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Introduccio´n
El trabajo de investigacio´n recogido en la presente memoria se inscribe dentro del
campo dedicado a la teor´ıa y disen˜o de dispositivos o´pticos integrados no lineales.
Destinados a operar de forma totalmente o´ptica, su funcionamiento estara´ orienta-
do a la realizacio´n de operaciones fundamentales en el marco de las comunicaciones
y la computacio´n en el dominio totalmente o´ptico.
El diccionario de la Real Academia Espan˜ola define Internet como: la red in-
forma´tica mundial, descentralizada, formada por la conexio´n directa entre com-
putadoras u ordenadores mediante un protocolo especial de comunicacio´n. Si ad-
junta´semos el te´rmino O´ptica a la definicio´n anterior y extraje´semos su parte fi-
nal, dir´ıamos que una Internet O´ptica ser´ıa la conexio´n o´ptica entre computadores
o´pticos mediante un protocolo especial de comunicacio´n o´ptica. La utilizacio´n, sin
duda tendenciosa, en esta introduccio´n del concepto de Internet y su extensio´n al
dominio o´ptico nos permite, sin embargo, explicitar de forma concisa el contexto
global en el que se encuentra el presente trabajo. Actualmente, las tecnolog´ıas de
la informacio´n y de las comunicaciones as´ı como el desarrollo de la computacio´n,
constituyen en conjunto (Internet) y por separado, dos de las a´reas ma´s activas en
lo que al universo cient´ıfico-tecnolo´gico se refiere. Por otra parte, la irrupcio´n de
la o´ptica en las a´reas mencionadas, ha aportado desde el nacimiento del la´ser, las
fibras o´pticas y la o´ptica integrada, una ingente cantidad de soluciones, innovacio-
nes y alternativas al desarrollo de sistemas de comunicaciones de alta capacidad
as´ı como a la futura implementacio´n de computadores de gran potencia de ca´lculo.
En la actualidad, y volviendo a la recreacio´n de una Internet O´ptica como pretex-
to expositivo, podemos afirmar que la conexio´n o´ptica, realizada mediante fibras
o´pticas capaces de transportar datos por encima de la barrera del Tbit/s, es ya un
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hecho en el marco actual de las comunicaciones. Por otra parte, los computado-
res o´pticos suscitan un gran intere´s teo´rico y tecnolo´gico en la medida en que su
elevada rapidez de procesado permitir´ıa avanzar ma´s alla´ de las limitaciones que
ya se otean en el horizonte de la computacio´n microelectro´nica; a este respecto, el
desarrollo de dispositivos o´pticos integrados capaces de implementar operaciones
lo´gicas y de biestabilidad de forma eficaz, ultrarra´pida y en el dominio totalmente
o´ptico, nos acercan a las expectativas puestas en una computacio´n o´ptica eficiente
y en un futuro no muy lejano. Finalmente la comunicacio´n o´ptica constituye una
de las a´reas ma´s prometedoras en lo que concierne a la transmisio´n, procesado y
enrutado de la informacio´n en las arquitecturas actuales de comunicacio´n punto-
a-punto; de hecho, el vertiginoso aumento de las necesidades de ancho de banda
ha motivado la investigacio´n sobre dispositivos capaces de realizar tareas, tales
como el procesado y enrutado de la informacio´n, en el dominio totalmente o´ptico,
lo cual resuelve las limitaciones en la capacidad de transmisio´n derivadas de las
conversiones optoelectro´nicas y del procesado electro´nico.
En definitiva, la realidad de Internet, la cual pone de manifiesto de forma muy
gra´fica, por una parte, la innegable repercusio´n en el mundo actual de las tecno-
log´ıas de la informacio´n, de las comunicaciones y de la computacio´n, y por otra
parte, el contexto cient´ıfico-tecnolo´gico de esta memoria, nos ha permitido tambie´n
constatar como la o´ptica (y en general la foto´nica) aporta soluciones concretas al
desarrollo de a´reas tan relevantes como las que nos situ´an en la denominada Era
de la Informacio´n y de las Comunicaciones.
En el presente trabajo se realizara´ un estudio y disen˜o de nuevos dispositivos
o´pticos integrados no lineales, cuya tarea sera´ la de realizar operaciones de biesta-
bilidad, multiestabilidad, lo´gica y enrutado en el dominio totalmente o´ptico y en el
contexto anteriormente descrito. Los dispositivos sustentara´n su funcionamiento
en dos grandes mecanismos o´pticos: por una parte, en la propagacio´n, contra-
propagacio´n y copropopagacio´n no lineal de luz en gu´ıas de onda planas con una
distribucio´n gradual del material no lineal, y por otra parte, en el acoplamiento mo-
dal transveral a fibras o´pticas y gu´ıas de canal asistido por elementos focalizadores
integrados. Como contribucio´n fundamental dentro del marco cient´ıfico-tecnolo´gi-
co anteriormente descrito, se han propuesto y disen˜ado dispositivos integrados
totalmente o´pticos, compatibles con redes de fibra o´ptica, con completitud lo´gica
e insensibles a fase y frecuencia; asimismo, se ha realizado un estudio con medios
absorbentes y se han considerado limitaciones en cuanto a la coherencia de las
sen˜ales o´pticas.
La presente memoria se ha estructurado en cuatro cap´ıtulos. En el cap´ıtulo 1
se repasara´n brevemente los marcos cient´ıfico-tecnolo´gicos del trabajo de investi-
gacio´n presentado y se introducira´n los objetivos y contribuciones del mismo. De
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este modo, se repasara´ brevemente la actualidad de las a´reas de las comunicaciones
y la computacio´n o´pticas y tambie´n se introducira´n los conceptos, tecnolog´ıas y
procesos propios de la o´ptica integrada no lineal. A continuacio´n se realizara´ una
clasificacio´n y ana´lisis de los diferentes dispositivos o´pticos integrados no lineales
que operan de forma totalmente o´ptica; en dicho ana´lisis, se detectara´n y evaluara´n
las limitaciones o incovenientes que dichos dispositivos presentan en relacio´n con
su aplicacio´n espec´ıfica dentro de los marcos cient´ıfico-tecnolo´gicos mencionados.
Finalmente se estableceran los objetivos generales de la presente memoria y se
introducira´n brevemente las contribuciones y soluciones que se aportan a las limi-
taciones anteriormente mencionadas.
Los cap´ıtulos 2 y 3 esta´n dedicados al desarrollo de los aspectos teo´ricos que
sustentara´n el disen˜o de los nuevos dispositivos integrados no lineales. En par-
ticular, en el cap´ıtulo 2 se obtendra´n las ecuaciones generales de propagacio´n que
gobiernan la propagacio´n, contra- y copropagacio´n de haces luminosos en gu´ıas
planas no lineales. Dichas gu´ıas se caracterizara´n por una distribucio´n de Coefi-
ciente Kerr Gradual (CKG), el cual vendra´ determinado por la geometr´ıa de la
gu´ıa as´ı como por la ubicacio´n del material no lineal. Asimismo, se incorporara´n
a dichas ecuaciones los te´rminos correspondientes a los efectos disipativos (o am-
plificativos) tanto lineales como no lineales. El cap´ıtulo 3 concierne a la resolucio´n
de las ecuaciones deducidas en el cap´ıtulo 2; para ello se comenzara´ con la formu-
lacio´n de un me´todo variacional disipativo basado en la resolucio´n secuencial del
problema de propagacio´n desacoplado refractivo-disipativo en tramos de longitud
reducida. A continuacio´n, se expondra´n y discutira´n algunos de los resultados ma´s
relevantes en cuanto a mono, contra- y copropagacio´n, haciendo hincapie´ en las
propiedades que confieren a la propagacio´n no lineal tanto las gu´ıas monomodo
CKG, como los efectos disipativos lineales y no lineales.
Finalmente en los cap´ıtulos 4 y 5 se presentara´n los trabajos de investiga-
cio´n que engloban el disen˜o y ana´lisis de dispositivos o´pticos integrados biestables,
multiestables, lo´gicos y de enrutado. En el cap´ıtulo 4 se abordara´ en profundidad
el feno´meno de la biestabilidad o´ptica en dispositivos o´pticos integrados; dicho
cap´ıtulo comenzara´ dando una descripcio´n general de los dispositivos integrados
biestables, establecie´ndose las limitaciones y/o deficiencias en cuanto a la ope-
ratividad de los mismos en redes de procesado totalmente o´ptico; asimismo, se
introducira´n los conceptos ba´sicos de los dispositivos propuestos y disen˜ados en
la presente memoria, que servira´n para realizar un ana´lisis de las soluciones que
se aportan a la biestabilidad o´ptica para aplicaciones en computacio´n, sensores y
comunicaciones o´pticas. Finalmente, se presentara´n los trabajos de investigacio´n
originales, en forma de art´ıculo cient´ıfico, correspondientes al disen˜o de dispositivos
biestables y multiestables basados, por una parte, en las caracter´ısticas de contra-
propagacio´n en gu´ıas no lineales CKG, y por otra parte en el Acoplamiento Modal
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Transversal (AMT) en gu´ıas integradas de canal y/o en fibras o´pticas monomodo.
En el cap´ıtulo 5 se abordara´ el estudio de dispositivos integrados no lineales para
la lo´gica y enrutado totalmente o´pticos. De nuevo, se comenzara´ con una primera
seccio´n donde se hara´ un breve repaso a la actualidad sobre la lo´gica y el enrutado
en dominio totalmente o´ptico para finalmente concluir con la presentacio´n de los
art´ıculos cient´ıficos originales correpondientes al disen˜o de dispositivos lo´gicos y
de enrutado por AMT en estructuras integradas CKG.
oOo
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CAPI´TULO 1
Dispositivos o´pticos integrados no
lineales
En este cap´ıtulo introduciremos los conceptos y tecnolog´ıas relacionados con el
desarrollo actual de los dispositivos o´pticos integrados no lineales. Su intere´s y
operatividad se analizara´ en el marco de las tecnolog´ıas de las comunicaciones y
de la computacio´n en el dominio totalmente o´ptico. Tras un breve repaso a este
tipo de tecnolog´ıas (seccio´n 1.1), se introducira´n, en la seccio´n 1.2, algunos de los
conceptos y aspectos fundamentales referentes a la o´ptica integrada no lineal. En
la seccio´n 1.3 se realizara´ una clasificacio´n y un breve ana´lisis sobre los diferentes
tipos de dispositivos integrados no lineales propuestos actualmente para operar en
el dominio totalmente o´ptico; respecto de este ana´lisis, se hara´ un especial e´nfa-
sis en las limitaciones y/o desventajas que cada dispositivo presenta en el marco
cient´ıfico-tecnolo´gico en el que nos encontramos. Finalmente la u´ltima seccio´n (1.4)
se dividira´ en tres apartados: en la primera (1.4.1), se realizara´ un detallado re-
paso a algunos de los requerimientos fundamentales de los dispositivos destinados
al procesado totalmente o´ptico; asimismo, se expondra´n las limitaciones que pre-
sentan los dispositivos descritos en la seccio´n anterior as´ı como las ventajas y/o
soluciones que presentan los dispositivos que se proponen en el presente trabajo.
En el segundo apartado (1.4.2) se presentara´, de forma introductoria, uno de los
aspectos fundamentales que sustentan los dispositivos propuestos, esto es, la pro-
pagacio´n no lineal en un nuevo tipo de gu´ıas integradas denominadas gu´ıas CKG
(Coeficiente Kerr Gradual). La espec´ıfica modulacio´n no lineal de amplitud que
presenta este tipo de gu´ıas, sera´ uno de los mecanismos esenciales del funciona-
miento de los dispositivos propuestos en la presente memoria. Finalmente, en el
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apartado (1.4.3) se describira´n los dispositivos originales propuestos en este tra-
bajo, los cuales, mediante la mencionada modulacio´n no lineal de amplitud y su
influencia sobre el acoplamiento modal transversal a fibras monomodo, consiguen
operar como dispositivos o´pticos biestables, lo´gicos y de enrutado.
1.1. Comunicaciones y computacio´n o´ptica
En el an˜o 2002 se estimaba que el tra´fico promedio de datos en Internet era
de 180 Pbits/d´ıa (1.8×1017 bits/d´ıa), cifra que ha crecido de forma progresiva
hacia valores estimados de 5000 Petabits/d´ıa a finales de 2007∗. Por otra parte, en
Rochester (EEUU) opera el IBM-BlueGene/L, nombre del supercomputador ma´s
potente del mundo, con una capacidad de ca´lculo de ma´s de 135 TeraFlops (135
billones de operaciones de variable flotante por segundo).
La dimensio´n de estas cifras pone de manifiesto el vertiginoso avance tanto en
el a´mbito de las telecomunicaciones, motivado por la continua demanda de ancho
de banda, as´ı como en el de la computacio´n, donde por ejemplo, la resolucio´n y
simulacio´n de problemas y procesos, cada vez ma´s complejos, requieren de una
incesante progresio´n en la capacidad de ca´lculo computacional.
En los u´ltimos an˜os, la o´ptica ha contribuido de forma relevante a las perspecti-
vas que los campos de las comunicaciones y computacio´n han suscitado, aportando
soluciones y nuevas estrategias cuya actualidad se repasa brevemente a continua-
cio´n.
1.1.1. Comunicaciones o´pticas: estado actual
En lo referente al campo de las comunicaciones, la o´ptica ha contribu´ıdo nota-
blemente, con el desarrollo de la fibra o´ptica, al avance anteriormente mencionado,
abriendo un nuevo medio de transmisio´n por el que transita, hoy en d´ıa, gran par-
te de la sen˜al de voz, video y datos. Por otra parte, la difusio´n generalizada de
medios como Internet, han suscitado una incesante demanda de ancho de ban-
da, motivando notables esfuerzos en lo que a la investigacio´n en comunicaciones
o´pticas se refiere. De este modo, se han incorporado mecanismos tales como el
multiplexado de la sen˜al o´ptica en longitud de onda (DWDM) Dense Wavelength
Division Multiplexing y en tiempo (OTDM) Optical Time Division Multiplexing
[McC01], la amplificacio´n de la sen˜al por medio de fibras o´pticas activas dopadas
con tierras raras [Bou01], o el control y manipulacio´n de la dispersio´n de la sen˜al
o´ptica [Bra01]; todos estos mecanismos han contribu´ıdo notablemente al desarrollo
∗Dato extra´ıdo de Internet y dado por la compan˜´ıa IDC en 2003.
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de grandes sistemas de transmisio´n por fibra o´ptica capaces de transferir datos a
velocidades que superan las decenas de Terabits por segundo.
No obstante, y a pesar de que la generalizacio´n de las redes de fibra o´ptica en
la actualidad es un hecho constatable, la progresio´n y avance de las mismas pre-
senta todav´ıa deficiencias en lo referente al procesado, conmutacio´n, conectividad
y enrutado de la informacio´n, procesos que actualmente se realizan, en su mayor
medida, en el dominio electro´nico. Es en dicho dominio donde se encuentra unos de
los mayores obsta´culos a la hora de incrementar la velocidad y capacidad de trans-
misio´n; en este sentido, y dado que el procesado electro´nico de la sen˜al requiere de
una conversio´n optoelectro´nica, la velocidad de transmisio´n se ve afectada debido
a la limitacio´n f´ısica del transporte de portadores de carga, incapaces de seguir la
sen˜al o´ptica ma´s alla de los 10 Gb/s, limita´ndose, en consecuencia, el aumento de
ancho de banda que ya aportan las modernas tecnolog´ıas de fibra o´ptica.
Como respuesta a esta limitacio´n ha surgido recientemente la investigacio´n
en Redes Totalmente O´pticas o AONs (All-Optical Networks)†, centrada en el
desarrollo de mecanismos de procesado totalmente o´ptico de la informacio´n con el
fin de eliminar la citada conversio´n optoelectro´nica.
El desarrollo de dispositivos capaces de operar ı´ntegramente en el dominio
o´ptico (en lo sucesivo nos referiremos a ellos con el acro´nimo ingle´s AODs: All-
Optical Devices), ha suscitado, asimismo, nuevas propuestas en lo que respecta a
las arquitecturas de las redes de comunicaciones. De este modo, las arquitectu-
ras actuales, condicionadas por la pe´rdida de velocidad de procesado debida a la
conversio´n optoelectro´nica, se configuran en anillos de corta, media y larga escala
donde las interconexiones, basadas en el multiplexado en el dominio optoelectro´ni-
co, permiten el redireccionamiento e incorporacio´n de datos a la red; sin embargo,
el desarrollo futuro de conmutadores, interruptures y dispositivos lo´gicos en el
dominio totalmente o´ptico, ha motivado el estudio de nuevas arquitecturas para
comunicaciones punto-a-punto basadas en estructuras reticulares como la que se
muestra en la figura 1.1, donde los nodos de interseccio´n, ya operando en el domi-
nio totalmente o´ptico, permitan la existencia de mu´ltiples alternativas de enrutado
de los paquetes de datos, dotando a la red de una mayor robustez y flexibilidad
ante la ma´s que previsible ingente cantidad de tra´fico que se espera circule por la
l´ıneas de comunicaciones en los pro´ximos an˜os.
As´ı pues, protocolos de transmisio´n punto-a-punto como el TCP/IP Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol ‡, requieren de AODs capaces de realizar,
†Otro de los acro´nimos habituales en la bibliograf´ıa es el de DOD-Ns (Data in the optical
domain-Networks).
‡Protocolo donde la informacio´n fluye en paquetes de bits precedidos por una cabecera que
contiene informacio´n sobre el origen y destino de los mismos.
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nodo de procesado o´ptico
Figura 1.1: Arquitectura reticular para redes de comunicaciones o´pticas compuesta por nodos
de procesado en el dominio totalmente o´ptico.
en el dominio o´ptico, operaciones de deteccio´n e interpretacio´n de la cabecera
as´ı como el direccionado o enrutado (routing) de la carga de datos.
En conclusio´n, el desarrollo de AODs orientados al enrutado ultrarra´pido en el
dominio totalmente o´ptico, en arquitecturas tales como la mostrada en la figura
1.1, constituye una tarea esencial para la consecucio´n de las redes de comunicacio´n
de pro´xima generacio´n.
1.1.2. Computacio´n o´ptica: estado actual
La investigacio´n en AODs tambie´n ha abierto nuevos caminos, quiza´ con una
perspectiva ma´s lejana en el tiempo, en lo que a computacio´n o´ptica se refiere
[Lin˜02]. La vertiginosa progresio´n de la potencia de ca´lculo computacional, citada
anteriormente, esta´ directamente relacionada con la integracio´n y encapsulacio´n de
componentes electro´nicos en escala microme´trica, de tal forma que los portadores
de informacio´n, en este caso electrones, operan en distancias y tiempos muy cortos.
No obstante, esta tecnolog´ıa de integracio´n a muy larga escala o VLSI (Very Large
Scale Integration), se acerca de forma progresiva a l´ımites f´ısicos de miniaturizacio´n
sub-microme´trica; cabe mencionar que se han llegado a dimensiones de VLSI del
orden del nano´metro §, lo cual ha posibilitado la integracio´n en un solo chip de
silicio, de centenas de millones de transistores (duplica´ndose dicha cantidad cada
18 meses tal y como predice la ley de Moore).
Estos datos confirman que a pesar del sofisticado y profundo desarrollo de la
microelectro´nica, la excesiva y progresiva baja dimensionalidad que experimenta
la VLSI no esta´ lejos de alcanzar los l´ımites f´ısicos que impedira´n su avance. De
hecho, limitaciones tales como el ruido por interferencia en la sen˜al (crosstalk)
o el deterioro de las interconexiones electro´nicas, debidas a la electromigracio´n
§Dato extra´ıdo de Internet correspondiente al anuncio en el an˜o 2003 y por parte de la
compan˜´ıa NEC del transistor ma´s pequen˜o del mundo con una longitud de 5 nm.
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(desplazamiento de a´tomos provocado por el paso de una elevada corriente ele´ctri-
ca), ya son problemas a resolver en las actuales transmisiones por conductores
de dimensiones sub-microme´tricas. No obstante, ha surgido recientemente y con
notable ı´mpetu, el desarrollo de la nanotecnolog´ıa, la cual trata de aportar so-
luciones a estas y otras cuestiones en las que la miniaturizacio´n juega un papel
tecnolo´gicamente clave; asimismo, horizontes como la computacio´n cua´ntica, se
han abierto paso ante los retos y perspectivas que presentan futuras aplicaciones
computacionales.
Por otra parte y paralelamente, las interconexiones o´pticas, circuitos o´pticos
integrados, y AODs en general, han supuesto una l´ınea de investigacio´n aplica-
da a solventar las limitaciones inherentes a la integracio´n de la microelectro´nica
convencional; de esta forma, la utilizacio´n de sen˜ales o´pticas en lugar de corriente
ele´ctrica resulta ventajosa en cuestiones como la reduccio´n de requerimientos de
potencia, aumento de la velocidad de procesado, reduccio´n del ruido por crosstalk
o mayor robustez y compacidad; todo ello, sin considerar las consabidas mejo-
ras tecnolo´gicas en lo relativo al almacenamiento o´ptico de datos [Whe85]. En
este sentido, y por todo lo anteriormente mencionado, el desarrollo de la o´ptica
integrada y la o´ptica no lineal parecen desempen˜ar un papel decisivo en la tecno-
log´ıa de AODs, ahora Integrados (AOIDs, All-Optical Integrated Devices), capaces
de realizar operaciones ana´logas a aquellas realizadas en el dominio electro´nico
[Lin˜02]. Por tanto y como se vera´ ma´s adelante, haciendo uso de la tecnolog´ıa de
integracio´n o´ptica as´ı como de la amplia variedad de efectos no lineales, capaces
de alterar las propiedades del campo o´ptico de forma autoinducida, se tratara´ de
emular los componentes fundamentales del procesado electro´nico, mediante el uso
de AOIDs, para implementar arquitecturas ma´s complejas en el dominio o´ptico.
Es importante sen˜alar en este punto, que es el concepto de automodificacio´n de la
sen˜al o´ptica por medio de efectos no lineales la que confiere el caracter totalmente
o´ptico (all-optical) a los dispositivos a los que nos refereriremos en lo sucesivo.
Finalmente es importante subrayar, la implementacio´n de dispositivos lo´gicos,
amplificadores, limitadores, conversores analo´gico-digitales o dispositivos biesta-
bles han sido objeto de investigacio´n en los u´ltimos an˜os; no obstante, cuestiones
como la conectividad, requerimientos de potencia, robustez o´ptica intr´ınseca (ante
perturbaciones termo-meca´nicas o de fabricacio´n), anidamiento de componentes o
completitud lo´gica, presentan todav´ıa retos a los que se tratara´ de dar respuesta
a lo largo de esta memoria.
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1.2. O´ptica integrada y o´ptica no lineal
A continuacio´n, se introducira´n aspectos o´pticos generales presentes en el es-
tudio, disen˜o y fabricacio´n de AOIDs, basados por una parte en las tecnolog´ıas
y procedimientos de integracio´n o´ptica, y por otra parte, en los procesos o´pticos
propios de la interaccio´n no lineal luz-materia.
1.2.1. O´ptica integrada. Conceptos y tecnolog´ıas
El concepto de o´ptica integrada o circuitos o´pticos integrados ha suscitado,
desde su introduccio´n a finales de los an˜os 60, y en paralelo con el desarrollo de
la fibra o´ptica y el la´ser, un gran intere´s tecnolo´gico, ana´logo al experimentado en
su d´ıa por la electro´nica y orientado a la investigacio´n y desarrollo de dispositi-
vos pasivos, electro-o´pticos, acusto-o´pticos, activos y no lineales para mu´ltiples y
variadas aplicaciones.
El fundamento f´ısico de la o´ptica integrada es el confinamiento (en regiones
del orden de la longitud de onda) del campo o´ptico en una o varias dimensio-
nes (modos o´pticos) mediante cambios selectivos del ı´ndice de refraccio´n de un
sustrato. Ventajas como la inmunidad electromagne´tica, gran ancho de banda,
elevada compacidad, alta robustez y bajo coste, hacen que el disen˜o y fabricacio´n
de dispositivos integrados este´ presente en el desarrollo de aplicaciones que van
desde las comunicaciones o´pticas, hasta aplicaciones bio´medicas pasando por la
computacio´n o´ptica, el desarrollo de nuevos la´seres, sensores, etc.
Desde el punto de vista de los materiales utilizados como sustrato de inte-
gracio´n, cabe destacar la integracio´n o´ptica en vidrio, en cristales inorga´nicos, en
pol´ımeros, en semiconductores y en estructuras h´ıbridas; a continuacio´n, comen-
taremos brevemente el a´mbito de aplicacio´n de cada una de ellas.
La o´ptica integrada en vidrio, que esta´ orientada principalmente al desarrollo
de circuitos y componentes o´pticos pasivos, utiliza te´cnicas de procesado de vidrio
tales como el intercambio io´nico, implantacio´n io´nica, deposicio´n qu´ımica en fa-
se vapor, pulverizacio´n, crecimiento epitaxial etc., las cuales, en combinacio´n con
procesos de litograf´ıa, constituyen los fundamentos de la fabricacio´n de gu´ıas de
onda integradas y componentes integrados. Por tanto, dispositivos integrados com-
puestos por lentes, prismas, redes de difraccio´n, espejos, acopladores, divisores de
haz y muchos otros (ver figura 1.2), se utilizan como elementos pasivos en circui-
tos o´pticos integrados de mayor complejidad para aplicaciones de interferometr´ıa,
conmutacio´n, multiplexado, medicio´n y deteccio´n, etc.
Por otra parte, los cristales inorga´nicos ferroele´ctricos como el Niobato de Litio
(LiNbO3) o Tantalato de litio (LiTaO3), entre otros, han sido objeto de estudio
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acoplador direccional divisor de haz elementos reflectivos
prisma integradored integradalentes integradas
Figura 1.2: Ejemplos de diferentes elementos o´pticos integrados en vidrio, donde las regiones
oscuras representan los cambios selectivos del ı´ndice de refraccio´n.
en el a´mbito de la o´ptica integrada por sus propiedades electro-o´pticas (EO) y
acusto-o´pticas (AO). Las te´cnicas utilizadas para su procesado son la implantacio´n
y difusio´n io´nicas, o el intercambio proto´nico. Algunas de las aplicaciones ma´s
relevantes de los cristales ferroele´ctricos son la implementacio´n de dispositivos
moduladores EO y AO de intensidad, basados en interfero´metros Mach-Zehnder
o redes de Bragg, as´ı como multiplexores o dispositivos biestables basados en
resonadores. Ma´s adelante volveremos a hacer referencia a estos materiales en el
marco de los dispositivos integrados no lineales de segundo orden.
La utilizacio´n de sustratos activos, en los que la propagacio´n induce la ampli-
ficacio´n de la emisio´n estimulada de luz por parte del material, han servido para
desarrollar osciladores, la´seres integrados o SOAs (Semiconductor Optical Ampli-
fiers). Materiales semiconductores como el arseniuro de galio (AsGa) y sus deriva-
dos por te´cnicas de crecimiento epitaxial, son los ma´s utilizados para la integracio´n
o´ptica de los dispositivos mencionados.
Finalmente, es preciso hablar de los dispositivos integrados h´ıbridos, definidos
como aquellos en los que la estructura gu´ıante esta´ compuesta por varios mate-
riales. En este sentido, destacaremos aquellos dispositivos h´ıbridos formados por
sustratos de vidrio y materiales orga´nicos, en los que los materiales pueden ser
combinados de diversas formas en funcio´n de los propo´sitos espec´ıficos del dis-
positivo. Esta clase de dispositivos presentan una gran potencialidad tecnolo´gica
dado el ampl´ısimo conjunto de lineas de investigacio´n dedicadas al desarrollo de
materiales orga´nicos para mu´ltiples y diversas aplicaciones. Una de las l´ıneas de in-
vestigacio´n que ha experimentado un mayor auge en los u´ltimos an˜os es la dedicada
al estudio de compuestos orga´nicos no lineales, los cuales, por sus propiedades de
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integracio´n o´ptica as´ı como por sus propiedades o´pticas no lineales, se convierten
en una alternativa de gran versatilidad para su utilizacio´n en AOIDs.
1.2.2. Optica no lineal. Conceptos y procesos o´pticos
La o´ptica no lineal tiene como objeto el estudio de los feno´menos y procesos
o´pticos derivados de la interaccio´n entre la radiacio´n o´ptica intensa y la materia.
Desde la confirmacio´n experimental del primer proceso o´ptico no lineal realizado
por Franken et al. en 1961, donde se evidenciaba la generacio´n del segundo armo´ni-
co en un cristal de cuarzo, han sido muchos los procesos y feno´menos no lineales
investigados. La o´ptica no lineal, o lo que es lo mismo, la respuesta no lineal del
medio de propagacio´n ante la radiacio´n o´ptica, se describe mediante los efectos
inducidos por un campo o´ptico intenso en la polarizacio´n ele´ctrica del medio en el
cual se propaga. Dicha radiacio´n, de ser suficientemente intensa, puede producir
feno´menos como distorsiones en la nube electro´nica, movimiento intramolecular,
reorientacio´n molecular as´ı como cambios relevantes de poblacio´n en estados exci-
tados de energia, etc., y cuyos efectos conducen a una dependencia no lineal de la
polarizacio´n ele´ctrica del medio con la radiacio´n o´ptica.
Podemos as´ı establecer una primera gran clasificacio´n de la fenomenolog´ıa no
lineal en funcio´n de la contribucio´n del campo o´ptico sobre la polarizacio´n ele´ctrica,
a saber, procesos o´pticos de segundo orden o cuadra´ticos, donde la polarizacio´n
no lineal es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo o´ptico, y procesos
de tercer orden, donde la proporcionalidad es de orden cu´bico.
Algunos de los feno´menos o´pticos resultantes de la interaccio´n no lineal luz-
materia, son la generacio´n de suma y diferencia de frecuencias, amplificacio´n y osci-
lacio´n parame´tricas, efecto fotorrefractivo, efectos electro- magneto- y acusto-o´pti-
cos, difusio´n Raman y Brillouin estimuladas, autofocalizacio´n y autoatrapamiento
(solitones espaciales y temporales), biestabilidad y un largo etce´tera. Asimismo, el
estudio de la o´ptica no lineal bajo el marco de la o´ptica cua´ntica ha descrito efec-
tos transitorios coherentes en situaciones resonantes explicando as´ı feno´menos no
lineales como el eco foto´nico, la transparencia auto-inducida o el efecto de nutacio´n
o´ptico [Scu97].
La gama de efectos y feno´menos anteriormente enumerados, se fundamentan en
la automodulacio´n del campo o´ptico en el transcurso de la propagacio´n no lineal;
de esta forma, no es de extran˜ar que el control no lineal de propiedades como
la divergencia del campo, estado de polarizacio´n, anchuras espectral y temporal,
longitud de onda o intensidad, haya suscitado, a partir de los an˜os 80, un gran
intere´s para el desarrollo de dispositivos o´pticos no lineales orientados hacia la
implementacio´n de mu´ltiples tareas en el dominio o´ptico y optoelectro´nico.
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Simulta´neamente, han sido muchos los esfuerzos puestos en la investigacio´n
y desarrollo de materiales no lineales eficientes, es decir capaces de inducir efec-
tos no lineales, tanto de segundo como de tercer orden, con niveles de intensidad
o´ptica no excesivamente elevados. Respecto de los procesos no lineales de segun-
do orden, cabe destacar que requieren de materiales no centrosime´tricos dando
lugar a feno´menos fuertemente dependientes de la fase y polarizacio´n del campo
o´ptico; dispositivos basados en procesos de segundo orden como el efecto Pockels
electro-o´ptico, generacio´n del segundo armo´nico o el efecto fotorrefractivo, se han
realizado tradicionalmente en cristales ferroele´ctricos como el niobato de litio, tan-
talato de litio, niobato de potasio, titanato de bario o en semiconductores como
GaAs, InP, CdSe o ZnS; no obstante, la investigacio´n y obtencio´n de pol´ımeros
para aplicaciones de segundo orden ha arrojado recientemente alternativas a los
tradicionales cristales inorga´nicos mediante el procesado de cristales orga´nicos,
capas Langmuir-Blodgett, pol´ımeros polarizados, matrices polime´ricas dopadas,
sistemas auto-ensamblados o cristales l´ıquidos.
En cuanto a los procesos de tercer orden, dado que no presentan limitaciones
en cuanto a la simetr´ıa del medio, se manifiestan en todo tipo de material cuan-
do la radiacio´n es suficientemente intensa. Sin embargo, los elevados niveles de
intensidad necesarios para observar efectos no lineales de tercer orden, hacen ne-
cesario el desarrollo de nuevos materiales de elevada no linealidad, baja absorcio´n
y fa´cilmente procesables (modificables) para su utilizacio´n en dispositivos eficien-
tes. Esta es una cuestio´n de enorme intere´s y actualidad en los u´ltimos an˜os, como
demuestra el elevado nu´mero de trabajos y publicaciones basados en el estudio de
las propiedades no lineales de una gran cantidad y diversidad de materiales o´pticos
y que brevemente citamos a continuacio´n.
Ana´logamente a como se hizo con los materiales de segundo orden, podemos
hacer una divisio´n entre materiales de tercer orden inorga´nicos y orga´nicos. Res-
pecto de los primeros, se han investigado las propiedades no lineales de tercer orden
de vidrios dopados con calco´genos (As, S, Se) [Har02], vidrios dopados con nano-
cristales de semiconductor [Dow99], vidrios dopados con nanoestructuras meta´licas
[Uch94, Kyo00], metales coloidales [Gan01] o materiales semiconductores como As-
Ga [Mar00b] o InSb [Wea00], etce´tera. Por otra parte, investigaciones ma´s recientes
sobre estructuras foto´nicas bandgap compuestas por metal-diele´ctrico [Ben99], na-
nopart´ıculas meta´licas en matrices de semiconductor [Zha01b] o cristales foto´nicos
basados en redes de pozos e hilos cua´nticos en GaAs, CdS y CuCl han presen-
tado propiedades o´pticas no lineales de gran intere´s. No obstante, los materiales
inorga´nicos de elevada no linealidad a menudo poseen tiempos de respuesta relati-
vamente bajos, lo que los convierte en poco ido´neos para aplicaciones de procesado
ultrarra´pido; en este sentido, la investigacio´n alternativa en materiales orga´nicos,
moleculares o polime´ricos de tercer orden ha surgido con fuerza recientemente;
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estos materiales presentan notables ventajas sobre los anteriores con respecto a
su procesado mediante ingenier´ıa molecular, lo que permite a su vez la modifica-
cio´n de propiedades espec´ıficas del material, ampliando as´ı el desarrollo de mu´lti-
ples aplicaciones. Por otra parte, los materiales orga´nicos no resonantes presentan
elevadas figuras de me´rito¶, alta resistencia al deterioro y tiempos de respuesta
ultrarra´pidos.
Dentro de la gran variedad de materiales investigados, se incluyen tambie´n
l´ıquidos orga´nicos (disulfuro de carbono [SB90], benceno, tolueno, cloroformo...),
solidos moleculares (colorantes [Mur98], complejos de tranferencia de carga, fu-
llerenos...), pol´ımeros conjugados (poliacetilenos [Mol99], poli p-fenileno vinilenos
[Ueb99, Bar97], politiofenos [Sch98],... ), compuestos organometa´licos (metalofta-
locianinas, metaloporfirinas...), mezclas (colorante-pol´ımero [Yam98], nanocristal-
pol´ımero [Kit98], vidrio-pol´ımero [Geh98]... ), cristales l´ıquidos o biomateriales
(clorofila, bacteriodopsina ...).
1.3. AOIDs (All-Optical Integrated Devices): Clasificacio´n,
aplicaciones y ana´lisis
Los procesos no lineales anteriormente citados, as´ı como sus efectos sobre la
propagacio´n de la radiacio´n o´ptica, han sido ampliamente utilizados para el de-
sarrollo de diversas aplicaciones en el dominio totalmente o´ptico. En la presente
seccio´n trataremos de mostrar una perspectiva global de los AOIDs resultantes de
la fusio´n de la o´ptica integrada y los procesos o´pticos no lineales (o´ptica integrada
no lineal), haciendo hincapie´ en aquellos dispositivos enmarcados en el contexto
de las comunicaciones y la computacio´n o´ptica.
Parece claro, por lo ya expuesto, el papel determinante de la o´ptica no lineal
en el procesado de la sen˜al o´ptica en aplicaciones tales como: amplificacio´n, con-
mutacio´n, lo´gica o enrutado en el dominio totalmente o´ptico. La capacidad de la
luz, propaga´ndose en re´gimen no lineal, de automodificar propiedades como la fre-
cuencia, divergencia de haz, polarizacio´n o intensidad constituyen el pilar en el que
se apoya el disen˜o de AOIDs aplicados a la resolucio´n de algunas de las cuestiones
sen˜aladas en la primera seccio´n del presente cap´ıtulo. A continuacio´n haremos una
revisio´n descriptiva del estado actual de la investigacio´n en AOIDs, clasificando los
mismos en dos grandes grupos: aquellos basados en efectos no lineales de segundo
orden y aquellos que se basan en efectos de tercer orden.
¶Para´metros que relacionan la no linealidad del material con la absorcio´n tanto lineal como
no lineal, dando as´ı un criterio de calidad del material para su utilizacio´n en AIODs.
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1.3.1. AOIDs basados en procesos de segundo orden
Dentro de los AOIDs basados en procesos de segundo orden destacaremos aque-
llos que operan por generacio´n del segundo armo´nico (SHG) Second Harmonic Ge-
neration, por generacio´n de diferencia de frecuencias DFG Difference Frequency
Generation y dispositivos que operan por efectos de mezcla de ondas en casca-
da, analizando muy brevemente sus mecanismos de operacio´n y algunas de sus
aplicaciones.
En general, la mezcla de frecuencias es un feno´meno no lineal que, en medios
de segundo orden, da lugar a feno´menos tales como SHG o DFG. En la figura 1.3
se ilustra dicho efecto de forma esquema´tica.
ω2
ω1
ω3
ω1
SHG DFG
2ω0
ω2
2ω0
ω0
ω0ω0 ω3
Figura 1.3: Representacio´n esquema´tica de los efectos SHG y DFG.
Ambos procesos, que dependen fuertemente de las fases de la onda incidente
(fundamental) y de la onda generada en el material, poseen una eficiencia que de-
pende cr´ıticamente del ajuste de sus respectivos vectores de onda. Por lo tanto, y
como es bien sabido en los procesos de mezclado de frecuencias, la consecucio´n de
un mecanismo de ajuste de fase entre la onda fundamental y la onda generada por
efecto no lineal, es consustancial a cualquier dispositivo basado en la mezcla de fre-
cuencias. En este sentido, a mecanismos como el ajuste de fase por birrefringencia,
se unen otro tipo de mecanismos, de mayor versatilidad en dispositivos integrados,
como el denominado ajuste de fase por red de difraccio´n, tambie´n conocido como
QPM (Quasi-Phase Matching) [Suh01]. Un dispositivo integrado t´ıpico basado en
QPM-SHG se muestra en la figura 1.4.
onda
cristal no lineal
onda de
bombeo ω
SH 2ωred difraccio´n
gu´ıa de canal
Figura 1.4: Dispositivo para la consecucio´n de SHG.
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En este tipo de dispositivos, la distribucio´n perio´dica del ı´ndice de refraccio´n
y del coeficiente no lineal cuadra´tico, permite un acoplamiento o´ptimo (ajuste de
fase), entre la onda fundamental (ω) y el segundo harmo´nico (2ω), bajo la condicio´n
de Bragg para los mo´dulos del vector de ondas (o constantes de propagacio´n) de
los modos asociados a cada frecuencia, es decir: (2βω + 2pi/Λ = β2ω), siendo Λ
el periodo de la red. Los dispositivos QPM-SHG presentan la ventaja, frente a
aquellos con ajuste de fase por birrefringencia, de no imponer restricciones sobre
la polarizacio´n de las ondas fundamental y de segundo harmo´nico, permitiendo un
mayor aprovechamiento de las propiedades no lineales del material; no obstante,
la necesidad de implementar una distribucio´n perio´dica de la no linealidad, hace
que la fabricacio´n de estos dispositivos sea notablemente costosa.
Dispositivos integrados similares al anterior aunque algo ma´s sofisticados, se
aplican a la conversio´n de longitud de onda mediante la generacio´n de una dife-
rencia de frecuencias (DFG-AOIDs), tal y como se muestra en la figura 1.5. En
sen˜al
red
acoplador
direccional
ωs1
ωsi
ωsn
ωoi
ωonωo1ωb
ωsi
ωoi = ωb − ωsi
bombeo
ωb
salida
expansor
ωoi salidasen˜al
..... ..... ..... .....adiaba´tico
Figura 1.5: DFG-AOID para aplicaciones de conversio´n de longitud de onda.
este caso, una onda de bombeo (ωb) genera a partir de una sen˜al de entrada (ωsi)
una onda de salida ωoi (out), de frecuencia diferencia ωoi = ωb − ωsi. Dado que
los modos propagantes poseen diferentes frecuencias, las amplitudes modales en
re´gimen monomodo sera´n diferentes, por tanto, es necesario integrar un elemento
expansor adiaba´tico, de forma que se minimize la transicio´n a modos superiores y
se consiga un acoplamiento o´ptimo entre la sen˜al de bombeo y la sen˜al de entrada
(v´ıa acoplador direccional); de nuevo, la red integrada actu´a como elemento para
el ajuste de fase bajo la condicio´n de Bragg.
Este tipo de AOIDs se utilizan para operaciones de conversio´n de longitudes
de onda en AONs, donde un conjunto de frecuencias (canales) de entrada, son
convertidos en un conjunto de canales de salida mediante una onda de bombeo,
cuya frecuencia, determina la magnitud de la conversio´n. Por otra parte, los DFG-
AOIDs tambie´n se utilizan como dispositivos para la compensacio´n de la dispersio´n
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de sen˜ales transmitidas por fibra o´ptica; dicha compensacio´n se hace posible ya
que la conversio´n no lineal en frecuencias conlleva una conjugacio´n de fase y por
tanto una inversio´n del espectro, permitiendo as´ı la recuperacio´n temporal de una
sen˜al cuyos pulsos han sido dispersados en la propagacio´n de larga distancia a
traves de una fibra o´ptica.
Finalmente, en este breve repaso a los AOIDs de segundo orden cabe mencio-
nar aquellos basados en los efectos no lineales de segundo orden en cascada, los
cuales consisten en la generacio´n de harmo´nicos o mezcla de frecuencias de for-
ma secuencial. Para explicar dichos efectos tomemos como ejemplo el dispositivo
mostrado en la figura 1.5; en dicho dispositivo y para un proceso totalmente ajus-
tado en fase, la eficiencia de SHG sera´ ma´xima para una determinada distancia
de propagacio´n, obtenie´ndose una conversio´n total ω0 → 2ω0, no obstante, esta
conversio´n se invierte si la propagacio´n se prolonga en el espacio, volvie´ndose a ob-
tener la frecuencia original. Este tipo de efectos (considerados de forma sucesiva)
se denominan efectos de segundo orden en cascada, y se caracterizan por generar
una fase no lineal como consecuencia de las mu´ltiples conversiones de la frecuencia
[Ste96].
Por otra parte, dado que los dispositivos basados en modulacio´n no lineal de
fase sera´n tratados a continuacio´n en el a´mbito de los procesos de tercer orden,
obviaremos el estudio de AOIDs basados en efectos cuadra´ticos en cascada en el
presente apartado; no obstante, cabe indicar que si bien su funcionamiento ser´ıa
del todo ana´logo a los que se describira´n en la seccio´n 1.3.2.1, los requerimien-
tos de ajuste de fase as´ı como las dificultades tecno´logicas para su consecucio´n,
constituyen una gran desventaja de este tipo de dispositivos.
1.3.2. AOIDs basados en procesos de tercer orden
Los dispositivos integrados totalmente o´pticos basados en procesos de tercer
orden cubren gran parte de las aplicaciones orientadas al procesado, control y
computacio´n ultrarra´pida de la sen˜al o´ptica. Los AOIDs basados en automodula-
cio´n no lineal de fase o amplitud, se fundamentan en la dependencia del ı´ndice de
refraccio´n con la intensidad de la radiacio´n o´ptica (feno´meno denominado como
efecto Kerr de tercer orden) utiliza´ndose tanto en el campo de las comunicaciones
como en el campo del procesado y de la computacio´n o´pticas. Restringiremos este
breve repaso a los dispositivos tipo Kerr, obviando aquellos basados en el mezcla-
do de ondas en medios cu´bicos, cuyos principios de funcionamiento son analo´gos
a los ya expuestos en la seccio´n anterior. Por tanto, la dependencia del ı´ndice de
refraccio´n con la intensidad nos permitira´ establecer una primera clasificacio´n de
estos dispositivos, esto es: AOIDs basados en modulacio´n no lineal de la fase y
AOIDs basados en modulacio´n no lineal de la amplitud.
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1.3.2.1. AOIDs por modulacio´n no lineal de fase
Este tipo de dispositivos se basan en la modificacio´n del ı´ndice de refraccio´n
con la intensidad del campo o efecto Kerr. En primera instancia, este feno´meno
afecta a la fase de las ondas propagantes generando as´ı feno´menos de automo-
dulacio´n de fase, cuando la fase acumulada del campo depende de la intensidad
del mismo, y modulacio´n de fase cruzada, cuando la fase acumulada de una onda
depende de la intensidad de otras ondas que a su vez modifican el ı´ndice de refrac-
cio´n por efecto Kerr. Dentro de este tipo de dispositivos no lineales, describiremos
brevemente los interfero´metros Mach-Zehnder integrados MZIs, los resonadores
Fabry-Perot integrados, las redes integradas DFB (Distributed feedback) y los aco-
pladores direccionales integrados, comentando a su vez, algunas de sus aplicaciones
ma´s relevantes.
En dispositivos MZI no lineales, el funcionamiento se basa en el control de la
interferencia, y en consecuencia de la transmisio´n, por medio de la fase no lineal
autoinducida por el campo o´ptico en cada uno de los brazos del interfero´metro,
sobre los cuales se ha depositado una cubierta de material no lineal Kerr [Tol00].
En la figura 1.6 se muestran los esquemas de tres operadores lo´gicos basados en
este efecto.
A 0 1
A¯ 1 0
medio Kerr
XOR NOT AND
A⊕B
A
B
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0 0 0 0 1
A
B
0 0 1 1
0 1 0 1
A•B
R
A•B
AR
R
A
B
A B
A⊕B A¯
Figura 1.6: Diversas operaciones lo´gicas basadas en MZIs no lineales de tercer orden.
Las sen˜ales A y B y una sen˜al de referencia R actu´an bajo el efecto de modu-
lacio´n de fase cruzada, consiguie´ndose desfases entre las ramas del interfero´metro
que dan lugar a las operaciones mostradas en la figura 1.6. A modo de ejemplo,
describamos el funcionamiento de la puerta lo´gica XOR donde el MZI se disen˜a
de tal forma que en ausencia de sen˜ales A y B, se genera, por interferencia des-
tructiva, una salida A⊕B nula del dispositivo; sin embargo, cuando una de las
sen˜ales esta´ presente, la interaccio´n cruzada no lineal en cualquiera de las ramas
induce una fase pi provocando una salida binaria no nula. Es importante sen˜alar
que este tipo de dispositivos presentan una elevada sensibilidad a la fase de las
ondas que los hace o´pticamente poco robustos para configuraciones complejas que
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requieran, por ejemplo, del anidamiento de varias puertas lo´gicas. Por otra parte,
configuraciones ma´s complejas basadas en MZI no lineales, han sido utilizadas para
el disen˜o de dispositivos direccionadores de sen˜al (routers) en el dominio o´ptico;
estos AOIDs, que veremos en detalle ma´s adelante, se basan (dado un formato
de transmisio´n como el protocolo IP) en la extraccio´n y posterior lectura de una
cabecera, a partir de la cual la carga de datos es direccionada convenientemente;
en la figura 1.7 se muestra un breve esquema del funcionamiento de un router.
Asimismo, interfero´metros tipo Michelson o Sagnac [Dor88] han sido utilizados
para aplicaciones en AONs.
A
B
C
D
A: deteccio´n y separacio´n de la cabecera
B-D: operacio´n de enrutado
C-D: generacio´n e inclusio´n de nueva cabecera
d
datos (d) cabecera (c)
c
c c’
c’d
Figura 1.7: Esquema operacional simplificado de un router donde los mo´dulos A,B,C y D operan
en el dominio o´ptico.
Otro tipo de dispositivos utilizados para el procesado de sen˜al en el domi-
nio o´ptico son aquellos basados en el acoplamiento modal direccional no lineal.
Dispositivos como el mostrado en la figura 1.8 fundamentan su operacio´n en la
dependencia del ı´ndice de refraccio´n con la intensidad del campo, la cual, a su vez,
modula la constante de propagacio´n de los modos propagantes en un acoplador
direccional. Dicha dependencia se traduce en un acoplamiento modal dependiente
de la potencia, el cual, en funcio´n de las caracter´ısticas del acoplador, permite la
obtencio´n de curvas tipo amplificador diferencial como la mostrada en la figura
1.8.
Asimismo, AOIDs basados en el acoplamiento direccional modal no lineal, han
sido aplicados al multiplexado y demultiplexado ultrarra´pido temporal de sen˜al
o´ptica (OTDM) [Kan95, Ste89].
Por otra parte, un tipo de dispositivos de extrema importancia en computacio´n
o´ptica son los dispositivos o´pticos biestables. Un dispositivo biestable se caracte-
riza por el caracter bivaluado o multivaluado (dispositivos multiestables) de la
intensidad de salida en funcio´n de la intensidad de entrada al dispositivo.
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I2
I1
medio Kerr
Iout
Iin
I1 Iin I2
I2
Iout
Figura 1.8: Acoplador direccional no lineal.
espejo
espejo
I1
medio Kerr I1
I0
I0
A
B
C
D
Figura 1.9: Resonador Fabry-Perot no lineal integrado para biestabilidad o´ptica.
En la figura 1.9 se muestra un dispositivo biestable tipo cavidad resonante
Fabry-Perot integrada [Vit92]. El disen˜o de la cavidad se realiza de tal forma que
las ondas incidente y reflejada (realimentacio´n) presenten, a baja potencia (re´gi-
men lineal), un desajuste de fase. Este desajuste situ´a la cavidad en un re´gimen
no resonante presentando, por tanto, una baja transmisio´n (punto A en Fig.1.9).
A medida que la potencia aumenta se autoinduce una variacio´n del ı´ndice en la
cavidad por efecto Kerr producie´ndose una automodulacio´n y modulacio´n de fa-
se cruzada entre los campos incidente y reflejado, lo que genera un reajuste de
las fases y consecuentemente un acercamiento a la condicio´n de resonancia; una
vez alcanzada e´sta, la intensidad de salida experimenta una transicio´n abrupta
al regimen de alta transmisio´n (punto B a punto C), la cual, dada la condicio´n
resonante de la cavidad, intensifica la presencia del haz reflejado (realimentacio´n)
aumentando, consecuentemente, la automodificacio´n del ı´ndice por efecto Kerr ne-
cesaria para la conservacio´n de la condicio´n de resonancia, au´n cuando la potencia
disminuye (tramo CD). Finalmente, si la potencia de entrada disminuye suficien-
temente, se produce la transicio´n inversa, es decir, se descompensa la condicio´n
resonante y se alcanza de nuevo un re´gimen de baja transmisio´n (punto D a punto
A). De esta forma, dependiendo de la trayectoria o historia que haya seguido la
sen˜al de entrada (ciclo de histe´resis), el dispositivo biestable presentara´ un valor
22
1.3. AOIDs: Clasificacio´n, aplicaciones y ana´lisis
de salida correspondiente a un tramo de baja transmisio´n (tramo AB) o un valor
correspondiente al tramo de alta transmisio´n (tramo CD).
Este tipo de dispositivos son de gran aplicacio´n en lo´gica secuencial, es decir,
operaciones entre bits que corresponden a una secuencia, y que por tanto, no
operan de forma instanta´nea (ver figura 1.10); por ello, los dispositivos biestables
o flip-flops aportan un mecanismo de memoria indispensable para computaciones
de bits de entrada presentes y pasados.
t2 t2
t1t1
biestable
dispositivo lo´gicas
puertas
XOR
AND
t2
Figura 1.10: Ejemplo de computacio´n secuencial donde dos bits no instanta´neos (t1<t2) se
computan en presente (t2) segu´n la operaciones AND y XOR gracias a la memorizacio´n biestable
del bit anterior t1 mediante un dispositivo biestable.
Asimismo, AOIDs basados en redes integradas [Win79, Ber96], tambie´n presen-
tan biestabilidad siendo los principios de la misma ana´logos a los de las cavidades
resonantes Fabry-Perot. Estos y otros dispositivos volvera´n a ser tratados, en ma-
yor profundidad, en el cap´ıtulo 4.
1.3.2.2. AOIDs por modulacio´n no lineal de amplitud
En este apartado trataremos, como en el anterior, de exponer de forma es-
quema´tica los fundamentos f´ısicos y algunas estrategias de procesado totalmente
o´ptico, pero en este caso con AOIDs basados en modulacio´n no lineal de la am-
plitud. Si bien es cierto que formalmente, la modulacio´n no lineal de la fase y
de la amplitud del campo o´ptico son feno´menos interrelacionados, hablaremos de
AOIDs basados en automodulacio´n o modulacio´n cruzada de amplitud espacial,
cuando la dependencia del ı´ndice de refraccio´n con la intensidad del campo o´ptico
es suficientemente elevada como para inducir cambios relevantes en la amplitud del
campo y donde los cambios de la fase puedan ser ignorados; as´ı pues, feno´menos
como la reduccio´n de la divergencia del campo por difraccio´n, y la autofocaliza-
cio´n o autoatrapamiento (solitones espaciales) (ver figura 1.11), sera´n lo efectos a
considerar en este tipo de dispositivos, siendo el estudio de los solitones o´pticos,
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en particular, el que mayor atencio´n ha suscitado en los u´ltimos tiempos, especial-
mente en aplicaciones de transporte y procesado ultrarra´pido de la informacio´n.
medio Kerr
difraccio´n autoatrapamiento autofocalizacio´n
zx
y
Figura 1.11: Modulacio´n no lineal de la amplitud en una gu´ıa plana Kerr.
Desde la primera evidencia de su existencia en un canal de agua observada
por el ingeniero escoce´s John Scott Russell en 1834, y su primera descripcio´n
matema´tica rigurosa realizada por Korteweg y DeVries en 1895, los solitones en
general y los espaciales en particular, han motivado un gran intere´s debido al
ampl´ısimo elenco de propiedades, fenomenolog´ıa y aplicaciones que desembocan de
su estudio en diversos campos de la f´ısica. En el caso o´ptico, los solitones espaciales
son aquellas ondas que mediante la automodificacio´n del ı´ndice del medio en el
que se propagan, son capaces de autoconfinarse a la manera de los modos de una
gu´ıa, presentando por tanto una amplitud z-invariante, siendo z la direccio´n de
propagacio´n.
Ana´logamente a lo que ocurre con la propagacio´n espacial, existen los denomi-
nados solitones temporales, los cuales compensan la dispersio´n o ensanchamiento
temporal de los pulsos o´pticos bajo propagacio´n no lineal; dicho efecto de com-
pensacio´n de la dispersio´n abrio´ paso a uno de los avances ma´s rotundos con
respecto a las comunicaciones o´pticas puesto que, y como se avanzo´ previamente,
la dispersio´n temporal conlleva la necesidad de espaciar temporalmente los pulsos
luminosos lo suficiente como para evitar su indistinguibilidad por solapamiento,
siendo este requisito uno de los mayores obsta´culos en el aumento del ancho de
banda en las tecnolog´ıas actuales de comunicacio´n por fibra o´ptica.
Volviendo al dominio espacial, la interaccio´n entre solitones espaciales, la cual
posee curiosas semejanzas con interacciones meca´nicas entre part´ıculas [Ste99], ha
motivado el disen˜o de AOIDs ultrarra´pidos capaces de realizar diversas operacio-
nes en el dominio totalmente o´ptico [Kiv02, Rey92, Bla94]. A modo de ejemplo
ilustrativo, en la figura 1.12 se muestra el esquema de propagacio´n e interaccio´n
de dos campos autoatrapados propaga´ndose en una gu´ıa plana Kerr. En las fi-
guras 1.12-(a) y (b), se muestra la propagacio´n de sen˜ales o´pticas en re´gimen de
autoatrapamiento (en ausencia de sen˜al en el canal contiguo), donde se observa
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(b)(a) (c) 1 1 → 0
puerta XOR
0 1 → 11 0 → 1
01 10 1 1
Figura 1.12: Puerta lo´gica XOR basada en la interaccio´n de campos autoatrapados (el ca´lculo
de dichos campos se presentara´ en detalle en sucesivos ca´pitulos)
la invarianza tanto de la anchura espacial del haz como de su direccio´n de propa-
gacio´n. Sin embargo, cuando introducimos ambas sen˜ales de forma simulta´nea, el
solapamiento de intensidades modifica tanto sus anchuras como sus trayectorias
debido al aumento del ı´ndice inducido en la regio´n de solapamiento, tal y como se
observa en la figura 1.12-(c); esta perturbacio´n mutua, genera una fuerza atractiva
en medios Kerr positivos la cual permite la implementacio´n de la operacio´n lo´gica
XOR.
Es importante sen˜alar que dentro de la gran fenomenolog´ıa relativa a la in-
teraccio´n entre campos autoatrapados, se considera tanto en el ejemplo expuesto
como en lo sucesivo, so´lo interaccio´n incoherente, es decir, debida exclusivamente
a solapamiento en la intensidad de los campos interaccionantes [And85], por tanto,
obviamos as´ı efectos relativos a la polarizacio´n y fases de los campos, los cuales
presentan otro tipo de interacciones as´ı como algunas desventajas que veremos
ma´s adelante. En este sentido, el problema de la coherencia de la interaccio´n no
lineal es una cuestio´n a destacar, puesto que gran parte de los dispositivos des-
critos hasta ahora dependen fuertemente tanto de la fase de las ondas incidentes
como de su polarizacio´n, (lo que es sustancial en dispositivos de segundo orden
integrados en cristales birrefringentes); no obstante, la fase o la polarizacio´n son
propiedades sensibles a mu´ltiples factores externos, con lo que su valor o estado
tras una propagacio´n de larga distancia es a menudo incierto, haciendo necesaria
una reconfiguracio´n de las mismas a la entrada de aquellos dispositivos cuyo fun-
cionamiento requiera que tanto fase como polarizacio´n se encuentren estr´ıctamente
bien definidas. Estas y otras cuestiones sera´n abordadas con ma´s detenimiento a
continuacio´n.
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1.4. Nuevos AOIDs: Objetivos y fundamentos
Trataremos a continuacio´n de establecer los objetivos y fundamentos que, en el
marco de la investigacio´n de AOIDs aplicados a las tecnolog´ıas de la computacio´n
y comunicaciones o´pticas, justifican el presente trabajo.
1.4.1. Objetivos de los AOIDs para redes totalmente o´pticas
Tras la descripcio´n realizada en la seccio´n anterior, podemos afirmar que son
mu´ltiples y variadas las estrategias de desarrollo de AOIDs orientadas a diversas
aplicaciones en el dominio totalmente o´ptico; no obstante, y como se relato´ bre-
vemente en la descripcio´n de cada dispositivo, existen factores que restringen la
funcionalidad de dichos dispositivos en virtud de los requerimientos espec´ıficos
establecidos por las tecnolog´ıas de la computacio´n y las comunicaciones o´pticas.
Por tanto, uno de los objetivos primordiales del presente trabajo de investigacio´n
sera´ el estudio y disen˜o de AOIDs (biestables, multiestables, lo´gicos y de enruta-
do), los cuales, basados en nuevas estructuras integradas y en nuevas estrategias
de funcionamiento, traten de solventar, en mayor o menor medida, algunas de las
limitaciones que muestran los dispositivos propuestos en la actualidad.
Para ello, repasaremos brevemente algunos de los requerimientos fundamenta-
les en lo que respecta al disen˜o de AOIDs para aplicaciones de computacio´n y/o
comunicaciones en el dominio totalmente o´ptico, evaluando en cada caso, las li-
mitaciones que presentan los dispositivos descritos en la seccio´n anterior as´ı como
las ventajas y/o soluciones que presentan los dispositivos aqu´ı propuestos.
Insensibilidad a la fase. La necesidad de operar en sistemas de computacio´n
y/o comunicaciones o´pticas, donde ciertas condiciones para la sen˜al o´ptica se ha-
llan preestablecidas, requiere a su vez de un cierto grado de estabilidad y robustez
o´ptica de los AOIDs utilizados en entornos donde son susceptibles de ser afectados
por diversos factores externos. En consecuencia, una de las tareas a realizar, en lo
que al disen˜o de AOIDs se refiere, es la de tratar de minimizar aquellos efectos que,
de forma externa, pudieran perturbar o distorsionar la operacio´n para la cual se
disen˜an dichos dispositivos. En este punto, cabe indicar que si bien el desarrollo de
AOIDs comienza con la implementacio´n de un prototipo en el laboratorio, a nivel
de disen˜o han de considerarse las posibles alteraciones que puedan influir sobre la
operatividad del dispositivo; de este modo, los AOIDs basados en modulacio´n no
lineal de fase presentan, por su naturaleza interferome´trica, una notable sensibi-
lidad frente a perturbaciones te´rmicas y/o meca´nicas, que los convierten en poco
robustos para su utilizacio´n en entornos reales, donde dichas perturbaciones esta´n,
en general, al margen de nuestro control. A modo de ejemplo ilustrativo, recor-
demos los dispositivos lo´gicos ilustrados en la figura 1.6. En tales dispositivos, los
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brazos del interfero´metro se disen˜aban de forma que, en re´gimen lineal, los campos
interfieren de forma constructiva; no obstante, la realizacio´n de los dispositivos en
el laboratorio, presenta la particularidad de incorporar adicionalmente un cristal
electroo´ptico en alguno de los brazos, el cual permite modular de forma externa,
v´ıa campo ele´ctrico, la fase acumulada en dicho brazo del interfero´metro [Lat83];
el porque´ de dicho elemento adicional es que en los disen˜os del dispositivo se ex-
pone claramente la necesidad de modular externamente el desfase entre los brazos
debido a la profunda sensibilidad te´rmica del dispositivo, ya que factores como
la dilatacio´n de los materiales sometidos a elevadas intensidades o´pticas, o ligeros
cambios en los ı´ndices de refraccio´n, introducen fases adicionales indeseables en
dispositivos donde la modulacio´n no lineal de la fase de las ondas y el feno´meno
interferencial, constituyen los principios fundamentales de funcionamiento.
A este respecto, uno de los objetivos fundamentales del presente trabajo es el
disen˜o de AOIDs insensibles a la fase, de tal forma que la eficiencia se mantenga
frente a cambios de para´metros susceptibles de ser modificados por efectos te´rmi-
cos y/o meca´nicos. Para ello, en el presente trabajo se propone un principio de
funcionamiento diferente, el cual, mediante la modulacio´n no lineal de amplitud
de haces mono, contra y copropagantes (cuyo estudio y resolucio´n se abordara´ en
los cap´ıtulos 2 y 3) en combinacio´n con un mecanismo de acoplamiento modal
transversal a gu´ıas de canal o fibras o´pticas monomodo, constituye, todo ello,
una estrategia insensible a la fase; de esta forma, es posible la implementacio´n de
mu´ltiples tareas en el dominio totalmente o´ptico de elevada robustez o´ptica frente
a influencias termo-meca´nicas o tolerancias en la fabricacio´n de componentes.
Coherencia, incoherencia y redes totalemente o´pticas. Como ya se comento´, uno
de los avances ma´s relevantes, en lo que al futuro de las redes de comunicaciones
totalmente o´pticas (AONs) se refiere, es la utilizacio´n de solitones como unidad
mı´nima de informacio´n. Por esta y otras razones, en los u´ltimos an˜os se han desa-
rrollado mu´ltiples estrategias para el disen˜o de AOIDs basados en la interaccio´n
y manipulacio´n de este tipo de campos no lineales. No obstante, en muchos de los
dispositivos presentes en la bibliograf´ıa, basados en el procesado de solitones espa-
ciales, la interaccio´n entre haces no lineales se considera sujeta a niveles ma´ximos
de coherencia, es decir, los campos o´pticos han de poseer atributos tales como la
polarizacio´n, frecuencia y fase en niveles de elevada correlacio´n e invarianza. Esta
presuncio´n dista mucho de ser realista cuando de aplicaciones en AONs se tra-
ta; as´ı, factores como la despolarizacio´n inherente en fibras o´pticas monomondo,
tiempos de coherencia finitos de las fuentes o´pticas, efectos dispersivos de o´rdenes
superiores, o las etapas de amplificacio´n, son, en conjunto con las largas distancias
de propagacio´n, una limitacio´n severa a la hora de considerar AOIDs cuyos meca-
nismos f´ısicos de funcionamiento precisen de una interaccio´n totalmente coherente
de haces no lineales. En este sentido, una de las reflexiones que se derivan del
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estudio realizado en esta memoria sobre AOIDs y AONs, es la que guarda relacio´n
con la naturaleza de los mecanismos f´ısicos utilizados para la consecucio´n de ope-
racio´nes de elevado nivel funcional, es decir, sistemas como, por ejemplo, los de
enrutado totalmente o´ptico de la informacio´n, que realizan diversas operaciones
en cada nodo de la red, podra´n utilizar AOIDs coherentes siempre y cuando el
mecanismo f´ısico de funcionamiento no requiera de un conocimiento estricto de los
valores de la fase y frecuencia y del estado de polarizacio´n de los campos proce-
dentes de la red de fibra o´ptica. Por otra parte, aquellos dispositivos destinados
a procesar directamente la sen˜al modulada, bien sea de forma individual o me-
diante la interaccio´n con otras ondas, han de tener en cuenta las restricciones de
incoherencia anteriormente mencionadas, siendo necesarios mecanismos f´ısicos de
funcionamiento donde la ma´xima coherencia no sea una condicio´n necesaria.
A este respecto, la reflexio´n anterior ha motivado el disen˜o de un router total-
mente o´ptico, cuyos mecanismos f´ısicos, que se explicitara´n de modo introductorio
en las siguiente secciones del presente cap´ıtulo, consideran una interaccio´n es-
trictamente incoherente entre campos no lineales de alta y baja intensidad. En
conclusio´n, la influencia de la coherencia mutua en la interaccio´n de haces contra
y copropagantes (cap´ıtulo 2), constituye un aspecto fundamental a tener en cuen-
ta en el disen˜o de dispositivos biestables coherentes o dispositivos incoherentes de
enrutado de una sen˜al o´ptica.
Medios disipativos y pe´rdidas por acoplamiento modal. Otra de las cuestiones
fundamentales en lo referente al estudio y disen˜o de dispositivos basados en efectos
no lineales, donde la potencia del campo o´ptico es un para´metro fundamental, es
el establecimiento de los l´ımites de los mismos en funcio´n de las pe´rdidas, ya sean
e´stas debidas a la propia absorcio´n o´ptica del medio de propagacio´n, o bien deriva-
das de la eficiencia de acoplamiento modal entre diferentes regiones del dispositivo
integrado. Respecto de las primeras, cabe destacar que la investigacio´n sobre ma-
teriales no lineales eficientes para su utilizacio´n como medio de propagacio´n en
AOIDs, se encuentra todav´ıa en profundo desarrollo, por ello, nos encontramos
todav´ıa en una etapa donde los materiales no lineales capaces de inducir efectos
sobre el campo o´ptico, en niveles de potencia razonables, presentan una absorcio´n
no despreciable tanto de cara´cter lineal como no lineal; por lo tanto, un estudio
realista sobre AOIDs, dentro del marco actual de la investigacio´n en materiales
no lineales, conlleva la incorporacio´n de efectos disipativos y la evaluacio´n de los
l´ımites en lo que a niveles de absorcio´n se refiere. No obstante, esta cuestio´n a
menudo es obviada en la bibliograf´ıa consultada por el autor, donde so´lo aparecen
estudios sobre figuras de me´rito relacionadas con la absorcio´n para materiales no
lineales en algunos AOIDs basados en la modulacio´n no lineal de fase [Ste89], cuyo
funcionamiento espec´ıfico, no permite extrapolar dichas figuras de me´rito a AOIDs
basados en modulacio´n no lineal de amplitud.
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En consecuencia, otro de los objetivos fundamentales del presente trabajo, ha
sido la evaluacio´n de los efectos disipativos en dispositivos cuyo principio f´ısico
de funcionamiento se basa en la modulacio´n no lineal de amplitud de campos
mono, contra y copropagantes y su influencia sobre el acoplamiento transversal.
Por tanto, en el cap´ıtulo 3 se desarrollara´ un me´todo de ca´lculo variacional no
conservativo, que permite la obtencio´n de soluciones al problema de propagacio´n
no lineal en gu´ıas integradas bajo efectos disipativos/amplificativos tanto lineales
como no lineales. Dichos resultados han servido para evaluar los l´ımites disipativos
en dispositivos biestables, obtenie´ndose, por primera vez y hasta donde conoce el
autor, la dependencia expl´ıcita del ancho del ciclo de histe´resis con la absorcio´n,
tanto lineal como no lineal, en dispositivos biestables no basados en modulacio´n
no lineal de fase.
Por otra parte, se ha realizado un estudio exhaustivo sobre diferentes alterna-
tivas de fabricacio´n de los AOIDs propuestos; en este sentido, cuestiones como la
ubicacio´n del material no lineal, la naturaleza del perfil de ı´ndice de la gu´ıa (salto
de ı´ndice o ı´ndice gradual) o el cara´cter monol´ıtico o modular del dispositivo inte-
grado, han sido evaluados en funcio´n de los niveles de potencia requeridos para el
campo o´ptico as´ı como de las pe´rdidas por acoplamiento modal transversal entre
los diferentes elementos o´pticos del dispositivo integrado.
Conectividad y compatibilidad. Dos de las tareas fundamentales en el estudio
y disen˜o de AOIDs para aplicaciones espec´ıficas en el campo de la computacio´n
y comunicaciones o´pticas son, por una parte, garantizar la conectividad necesaria
de dichos dispositivos en redes convencionales de fibra o´ptica y por otra parte,
compatibilizar el funcionamiento de tales AOIDs con las caracter´ısticas de la sen˜al
o´ptica que se pretende procesar. Respecto de la primera tarea, se observa como a
menudo dispositivos biestables basados en la modulacio´n no lineal de fase, tales
como resonadores [Vit92] y redes DFB [Ber96], obvian el comportamiento de la
amplitud a lo largo de la propagacio´n; no obstante, a pesar de que el comporta-
miento biestable se consigue en virtud de la automodulacio´n y modulacio´n cruzada
de la constante de propagacio´n con la intensidad, los efectos sobre la amplitud,
aunque leves, pueden generar efectos de acoplamiento entre los modos de la gu´ıa
(tanto en gu´ıas planas como en gu´ıas de canal), que dificultan o restrinjen notable-
mente el acoplamiento posterior de la sen˜al a fibras o´pticas. En esta misma l´ınea,
algunos dispositivos basados en efectos transversales en solitones espaciales 1D+1
[Gar97], no explicitan la propagacio´n tridimensional de la amplitud del campo,
obviando su compatibilidad con sistemas de canalizacio´n por fibra o´ptica. Otra
de las cuestiones a tener en cuenta a la hora de disen˜ar AOIDs para computacio´n
o´ptica, es la compatibilidad de los mismos con los requerimientos ba´sicos de la
computacio´n en general; as´ı pues, factores esenciales como la posibilidad de ani-
29
Cap´ıtulo I. Dispositivos o´pticos integrados no lineales
damiento, completitud lo´gica, paralelismo o fan-in/fan-out ‖ requieren, adema´s
de la conectividad anteriormente citada, de una estricta compatibilidad entre las
sen˜ales de entrada y salida. A modo de ejemplo, es preciso destacar como en dis-
positivos lo´gicos basados en modulacio´n cruzada de fase, como los mostrados en
la figura 1.6, la sen˜al de salida, resultado de la operacio´n lo´gica realizada, se ob-
tiene a partir de la sen˜al de referencia utilizada para la induccio´n de la fase no
lineal cruzada, la cual es de mayor intensidad que las sen˜ales a computar (A y B
en Fig. 1.6); en consecuencia, la incompatibilidad, en este caso entre potencia de
las sen˜ales, hace que estos dispositivos sean dif´ıcilmente anidables a dispositivos
lo´gicos ana´logos, lo que resulta imprescindible para la realizacio´n de operaciones
de mayor complejidad computacional.
Por todo lo anteriormente mencionado, otro de los objetivos primordiales de
la presente memoria, ha sido el disen˜o de AOIDs donde la entrada y salida de
la sen˜al o´ptica a procesar se realice mediante fibras o´pticas convencionales. Para
ello, partiendo de un estudio y ana´lisis del campo o´ptico en todas sus dimen-
siones (cap´ıtulos 2 y 3), se ha hecho hincapie´ en el estudio de conectividad por
acoplamiento modal transversal a fibras o´pticas monomodo mediante elementos
focalizadores integrados (como multilentes integradas), realiza´ndose, asimismo, un
notable esfuerzo de disen˜o respecto a la compatibilidad de los dispositivos propues-
tos, con las dimensiones y caracter´ısticas generales de las fibras o´pticas (cap´ıtulos 4
y 5). Finalmente, los AOIDs basados en estructuras integradas 1D+1 y propuestos
en esta memoria, adema´s de carecer de ana´logo en estructuras 2D+1 tal y como se
constatara´ ma´s adelante, garantizan el paralelismo necesario en computacio´n o´pti-
ca, hecho que contrarresta el intere´s de disen˜os de AOIDs basados, por ejemplo,
en solitones temporales, cuya naturaleza, aun siendo de cara´cter integrado, exige
el duplicado del hardware para operaciones en paralelo.
En virtud del contexto descrito anteriormente, en cuanto a disen˜o y desarrollo
de AOIDs y su compatibilidad con redes totalmente o´pticas, es conveniente intro-
ducir en las secciones siguientes las contribuciones que, dentro de dicho contexto,
constituyen los principios de operacio´n de los AOIDs aqu´ı propuestos. Por una
parte, en la seccio´n 1.4.2 se describira´n los fundamentos de un nuevo tipo de gu´ıas
planas, a las que denotaremos como gu´ıas monomodo CKG (Coeficiente Kerr Gra-
dual), cuyas propiedades refractivas, tanto lineales como no lineales, permiten la
consecucio´n de una serie de reg´ımenes espec´ıficos de propagacio´n, dependientes
de la intensidad o´ptica. El estudio de estos reg´ımenes se realizara´ mediante un
nuevo me´todo de ca´lculo de la propagacio´n no lineal, a saber, un me´todo varia-
cional disipativo. Dicho estudio constata la versatilidad de los distintos reg´ımenes
‖Capacidad para dirigir la salida a varios dispositivos y capacidad para recibir multiples
entradas desde varios dispositivos.
30
1.4. Nuevos AOIDs: Objetivos y fundamentos
de propagacio´n para el disen˜o de la mayor´ıa de los AOIDs propuestos en esta
memoria y basados en la modulacio´n no lineal de amplitud. Dicha modulacio´n,
que sera´ objeto de un estudio pormenorizado en los cap´ıtulos 2 y 3, aporta un
mecanismo robusto y eficaz para el procesado totalmente o´ptico de la informacio´n
dentro de los objetivos descritos anteriormente. Por otra parte, en la u´ltima sec-
cio´n del presente ca´pitulo, se describira´n los dispositivos originales propuestos en
este trabajo los cuales, mediante la mencionada modulacio´n no lineal de amplitud
y su influencia sobre el acoplamiento modal transversal a fibras monomodo asisti-
do por multilentes integradas, consiguen operar como AOIDs biestables, lo´gicos y
de enrutado, insensibles a la fase e interconectables mediante fibras o´pticas. Esta
u´ltima contribucio´n sera´ explicitada en detalle en los cap´ıtulos 4 y 5 donde se
incorporara´n de forma ı´ntegra y literal los art´ıculos cient´ıficos relacionados con el
presente trabajo de investigacio´n.
1.4.2. Gu´ıas de coeficiente Kerr gradual (CKG) y propagacio´n o´ptica
Los dispositivos que en esta memoria se presentan se fundamentan en la propa-
gacio´n no lineal en gu´ıas planas monomodo, las cuales, se caracterizan por poseer
una discontinuidad nu´cleo-sustrato con un perfil inhomoge´neo y por presentar una
distribucio´n del material no lineal espec´ıfica, correspondiendo e´sta, o bien a un
perfil nu´cleo lineal-sustrato no lineal o bien a un perfil nu´cleo no lineal/sustrato
lineal. Dicha distribucio´n se muestra esquema´ticamente en la figura 1.13, donde la
direccio´n y corresponde a la direccio´n de confinamiento modal, y la direccio´n x es
la direccio´n en la que la envolvente de campo presenta la modulacio´n no lineal de
amplitud (propagacio´n efectiva en 1D+1).
t(x)
nu´cleo
no lineal
sustrato
cubierta
t(x)
sustrato
no lineal
nu´cleo
cubierta
x
z
y
fibra o´ptica lente integrada
(A) (B)
gu´ıa CKG
Figura 1.13: Ejemplo esquema´tico de una gu´ıa plana monomodo de coeficiente Kerr gradual,
mostra´ndose las oscilaciones (dependientes de la intensidad) en la anchura del campo o´ptico en
la direccio´n x.
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Cuando hablamos de propagacio´n 1D+1 se supone que los efectos no lineales se
consideran en una direccio´n (en nuestro caso segu´n la direccio´n x), considerando
por tanto, la aproximacio´n de amplitud modal invariante frente a los efectos no
lineales, en la bibliograf´ıa esta aproximacio´n suele denominarse suposicio´n de no
linealidad de´bil (Weakly nonlinear assumption). En consecuencia, dicha aproxi-
macio´n requiere de unas condiciones particulares de propagacio´n, segu´n las cuales
las dimensiones del campo o´ptico justifican la ausencia de efectos no lineales en
la amplitud modal; es por ello que la incorporacio´n de elementos focalizadores
integrados, tanto expansores como colectores, destinados a la asimetrizacio´n en
las dimensiones del campo (ver figura 1.13), constituye una parte fundamental del
modelo de propagacio´n propuesto.
Por otra parte, la distribucio´n x-dependiente del material no lineal debida al
espesor variable del nu´cleo de la gu´ıa, tanto si e´ste es no lineal como si lo es el
sustrato, dota a este tipo de gu´ıas de una distribucio´n gradual (efectiva) del coe-
ficiente Kerr y cuyo efecto sobre el campo o´ptico sera´ fundamental para el disen˜o
de los dispositivos que se presentan∗∗. Dicho efecto, por su relevancia, caracteriza
a las nuevas gu´ıas propuestas a las que denominaremos como gu´ıas de Coeficiente
Kerr Gradual (CKG). La deduccio´n de dicho coeficiente, y su dependencia con la
coordenada transversal x, sera´ una de las contribuciones principales de la presente
memoria, donde el ca´lculo expl´ıcito de la amplitud modal sera´ fundamental en la
deduccio´n del CKG a partir de los para´metros de disen˜o de la gu´ıa. As´ı pues, par-
tiendo del campo o´ptico 3D se deducira´n las ecuaciones de propagacio´n 1D+1 no
lineales en gu´ıas CKG, cuyos para´metros sera´n obtenidos a partir de los para´metros
de disen˜o de la gu´ıa, es decir, ı´ndices de refraccio´n de los materiales, coeficientes de
absorcio´n lineal y no lineal, y geometr´ıa de la discontinuidad nu´cleo-sustrato; este
es un hecho a destacar, puesto que a menudo, las ecuaciones de propagacio´n 1D+1
excluyen del estudio el comportamiento modal obvia´ndose factores esenciales en
las AONs tales como la conectividad o anidamiento.
Finalmente, es preciso resen˜ar que estructuras planas como multilentes inte-
gradas no lineales, o estructuras bidimensionales (gu´ıas de canal, lentes de fibra
o´ptica, etc.), au´n presentando una distribucio´n gradual de ı´ndice y operando en
re´gimen no lineal, no presentan una distribucio´n gradual de los efectos no lineales,
esto es un coeficiente (efectivo) Kerr gradual.
En el segundo cap´ıtulo del presente trabajo, se obtendra´n las ecuaciones pa-
raxiales de propagacio´n, contra y copropagacio´n de haces Gaussianos en las es-
tructuras mencionadas, y cuyas propiedades, presentan una gran versatilidad en
∗∗Debe puntualizarse que los conceptos de sustrato y cubierta son en general intercambiables;
por tanto, si bien en lo sucesivo se hablara´ de discontinuidades nu´cleo-sustrato inhomoge´neas,
las propiedades refractivas de este tipo de gu´ıas ser´ıan totalmente ana´logas a aquellas donde las
caracter´ısticas del sustrato fuesen debidamente aplicadas a la cubierta.
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lo que respecta al disen˜o de dispositivos por modulacio´n no lineal de amplitud. El
ca´lculo de dicha propagacio´n se basa en la aproximacio´n variacional Lagrangiana,
la cual permite la obtencio´n de la evolucio´n del campo o´ptico en funcio´n de la
potencia y la distancia de propagacio´n. En este sentido, la deduccio´n y resolucio´n
de las ecuacio´nes de propagacio´n de haces Gaussianos, bajo interaccio´n contra y
copropagante tanto coherente como incoherente, en gu´ıas CKG y bajo efectos di-
sipativos tanto lineales como no lineales, constituye (como se expondra´ a lo largo
de los cap´ıtulos 2 y 3) otra de las contribuciones del presente trabajo.
Es preciso destacar que el estudio va mucho ma´s alla´ de la propagacio´n e in-
teraccio´n de campos autoatrapados (solitones espaciales), los cuales evolucionan
bajo un u´nico y estricto valor de potencia; de este modo, el estudio de dispositivos
o´pticos biestables basados en la interaccio´n de campos contrapropagantes hace in-
dispensable un estudio de la evolucio´n global del campo en funcio´n de la potencia
del mismo, haciendo, por tanto, enormemente costoso el ca´lculo de biestabilidad
mediante una resolucio´n nume´rica de las ecuaciones no lineales diferenciales acopla-
das. Consecuentemente, el me´todo variacional se convierte en un me´todo de gran
potencia para la simulacio´n del funcionamiento de dispositivos basados en modu-
lacio´n no lineal de amplitud, aportando una o´ptima relacio´n precisio´n-velocidad de
ca´lculo; por estas y otras razones, el me´todo variacional, desde su primera aplica-
cio´n o´ptica desarrollada por Witham [Wit74], ha sido ampliamente utilizado para
el estudio de solitones espaciales y temporales [And01], acopladores direccionales
no lineales [Cap94], etc.
Por otra parte, la simulacio´n del funcionamiento de dispositivos o´pticos no
lineales en un escenario realista, hace necesaria la incorporacio´n de efectos disi-
pativos, tal y como se puntualizo´ en la seccio´n anterior. En este sentido, se ha
desarrollado un ca´lculo variacional generalizado y que denominaremos me´todo va-
riacional disipativo, el cual, combinando la aproximacio´n variacional para la evo-
lucio´n de los para´metros refractivos, i.e. anchura, curvatura y desplazamiento del
haz, con las ecuaciones disipativas que determinan la evolucio´n de la intensidad
del campo, aporta de una forma simple y computacionalmente ra´pida, resultados
para la mono, contra y copropagacio´n en medios disipativos/amplificativos; dichos
resultados sera´n finalmente utilizados para la simulacio´n del funcionamiento rea-
lista de dispositivos biestables, lo´gicos y de enrutado en gu´ıas CKG bajo efectos
disipativos/amplificativos. En definitiva, la obtencio´n y ana´lisis de los resultados
de la propagacio´n de haces Gaussianos, donde se observan de forma conjunta efec-
tos debidos al cara´cter CKG de las gu´ıas, a la disipacio´n/amplificacio´n tanto lineal
como lineal y a la interaccio´n entre ondas contra y copropagantes, constituyen otra
de las contribuciones del presente trabajo.
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1.4.3. AOIDs para biestabilidad, lo´gica y enrutado por acoplamiento
modal transversal (AMT)
La propagacio´n en estructuras integradas CKG, como hemos comentado, con-
forma el pilar ba´sico de los dispositivos que se han investigado en esta memoria.
La combinacio´n de los efectos de automodulacio´n y modulacio´n cruzada no li-
neal de amplitud en conexio´n con los efectos refractivos sobre el campo, inducidos
por la gradualidad del ı´ndice tanto lineal como no lineal (CKG), proporcionan
las caracter´ısticas de propagacio´n ido´neas para el disen˜o de AOIDs biestables y
multiestables, puertas lo´gicas, o dispositivos de autoenrutado, basados en disen˜os
de modulacio´n de intensidad mediante el denominado Acoplamiento Modal Trans-
versal (AMT). El AMT entre estructuras gu´ıantes monomodo, i.e. el filtrado de
la intensidad de un campo o´ptico cuando se acopla de una estructura gu´ıante mo-
nomodo a otra estructura gu´ıante monomodo con amplitud modal diferente (por
ejemplo una fibra o´ptica o una gu´ıa de canal), constituye un mecanismo insensible
a la fase global del campo, capaz de modular la intensidad de forma no lineal y
totalmente o´ptica. En la figura 1.14 se recoge un esquema del mecanismo de mo-
dulacio´n de intensidad mediante el AMT, donde la envolvente del campo sujeta a
la modulacio´n no lineal de amplitud (segu´n la direccio´n x), se acopla transversal-
mente a una fibra o´ptica monomodo. En dicha figura, se muestra tanto el AMT
ineficiente para un campo difractivo de baja intensidad I1 como el AMT o´ptimo
para un campo autoatrapado de elevada intensidad I2.
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lente integradafibra o´ptica
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gu´ıa CKG
Io
IiI2I1
Figura 1.14: Representacio´n esquema´tica del mecanismo de acoplamiento modal transversal
segu´n el eje x entre una gu´ıa plana no lineal y una fibra o´ptica monomodo.
As´ı pues, basa´ndonos en la estrategia de combinar la modulacio´n no lineal de
amplitud en gu´ıas CKG con el mecanismo de AMT, se han disen˜ado dispositivos
integrados para lo´gica, biestabilidad y enrutado totalmente o´pticos, los cuales,
por su sencillez, insensibilidad a la fase, conectividad y versatilidad se convierten
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en candidatos para su incorporacio´n en redes de computacio´n y comunicaciones
totalmente o´pticas.
A continuacio´n, introduciremos brevemente los fundamentos de disen˜o de los
dispositivos mencionados. Es preciso subrayar que no se profundizara´ en su fun-
cionamiento y disen˜o pormenorizado, dado que e´ste se explicitara´ en cap´ıtulos
posteriores; por tanto, simplemente describiremos los aspectos y caracter´ısticas
fundamentales que nos permitan situarlos en el contexto cient´ıfico-tecnolo´gico pre-
viamente descrito.
1.4.3.1. Puertas lo´gicas
El disen˜o de puertas lo´gicas insensibles a frecuencia y fase se fundamenta en
la propagacio´n de haces Gaussianos en estructuras como la mostrada en la figura
1.13, as´ı como en la comentada modulacio´n de potencia por AMT a una fibra
o´ptica. En la figura 1.15 se muestra el esquema de una puerta XOR integrada
donde se explicitan los reg´ımenes de propagacio´n que generan la respuesta lo´gica
correspondiente; como se observa, el acoplamiento modal transversal se asiste con
lentes integradas (refractivas, difractivas, GRIN, etc), cuyas propiedades refracti-
vas, en combinacio´n con las propiedades refractivas de la propagacio´n no lineal en
una gu´ıa CKG con nu´cleo no lineal, modulan la amplitud del campo en funcio´n de
la intensidad del mismo. De esta forma, y tras el AMT con el modo de la fibra de
salida, se obtienen los valores lo´gicos correspondientes a una puerta XOR, donde
el disen˜o espec´ıfico de los componentes o´pticos del AOID se realiza de forma que
los valores de potencia, correspondientes al valor binario tanto a la entrada como
a la salida del dispositivo, sean compatibles. Basa´ndose en esta misma estrate-
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Figura 1.15: Puertas lo´gicas en gu´ıas CKG por AMT asistido por elementos refractivos integra-
dos. Ilustracio´n de la operacio´n XOR.
gia, se han disen˜ado dispositivos completamente ana´logos al mostrado en la figura
1.15, en los que se implementan las funciones lo´gicas AND y OR, consiguie´ndo-
se as´ı, la completitud lo´gica necesaria sin necesidad de anidamiento de mu´ltiples
dispositivos.
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En definitiva, y como se vera´ ma´s adelante, es el ca´lculo de la propagacio´n
de luz en estructuras CKG, el mecanismo de filtrado de amplitud insensible a la
fase y frecuencia como el AMT y el disen˜o o´ptimo de un sistema refractivo de
acoplamiento fibra-gu´ıa CKG, los que permiten la consecucio´n de un sistema de
lo´gica completo mediante dispositivos sencillos, ultrarra´pidos, insensibles a fase y
frecuencia y estables (robustos) frente a perturbaciones en los para´metros carac-
ter´ısticos de disen˜o.
1.4.3.2. Biestabilidad o´ptica
Como ya hemos comentado, los dispositivos o´pticos biestables desempen˜an un
papel fundamental en la implementacio´n de arquitecturas lo´gicas secuenciales. El
disen˜o de este tipo de AOIDs con los requerimientos propios de las redes totalmen-
te o´pticas, ha motivado gran parte de los esfuerzos plasmados en esta memoria,
donde se han disen˜ado dispositivos biestables y multiestables por AMT y basa-
dos en la contrapropagacio´n de haces Gaussianos en gu´ıas planas no lineales. El
estudio variacional de dicha contrapropagacio´n tanto en gu´ıas planas homogeneas
(t(x) = cte en fig.1.13) como inhomoge´neas (t(x) 6= cte), ha sido utilizado como
fundamento f´ısico para la consecucio´n de biestabilidad o´ptica mediante la inte-
raccio´n no lineal de haces contrapropagantes. Los esquemas de contrapropagacio´n
bajo los cuales se manifiesta el feno´meno de biestabilidad o´ptica por AMT se mues-
tran en la figura 1.16. Como vemos, el dispositivo es ana´logo al utilizado para la
B C
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reflector
pin pout
pin
campo incidente (onda progresiva)
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z
Figura 1.16: Esquemas de propagacio´n y gra´fico de biestabilidad por contrapropagacio´n no lineal
en gu´ıas planas y AMT.
implementacio´n de las puertas lo´gicas anteriormente descritas, incorpora´ndose, en
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este caso, un elemento reflectivo que genera la presencia de una onda regresiva
y por tanto la contrapropagacio´n de luz. As´ı pues, cuando la potencia incidente
(onda progresiva) toma valores muy por debajo de los valores donde el efecto no
lineal es significativo, e´sta se propaga en re´gimen lineal y en consecuencia bajo un
re´gimen difractivo; de esta forma, el acoplamiento en la fibra de salida es deficiente
y la onda reflejada apenas tiene presencia (punto A); a medida que la intensidad
incidente aumenta, el campo tiende a autoconfinarse elevando la eficiencia del aco-
plamiento y a su vez la potencia reflejada (punto B); en este estado, los campos
incidente y reflejado presentan una notable interaccio´n no lineal mutua, la cual
depende de la seccio´n de solapamiento entre ambas ondas; es en este punto don-
de introducimos el concepto de realimentacio´n o´ptica, ba´sico en el feno´meno de
biestabilidad y segu´n el cual, la intensidad del campo reflejado depende de la pro-
pagacio´n del campo incidente a trave´s de la eficiencia de acoplamiento, de e´ste
u´ltimo, a la fibra de salida; por tanto, cuando la realimentacio´n es suficientemente
intensa, se produce la conmutacio´n a un re´gimen de alta transmisio´n donde una
pequen˜a variacio´n en la intensidad del campo de entrada provoca la transicio´n a
un estado de contrapropagacio´n autoconfinada, y donde el AMT es o´ptimo (punto
C); la fuerte realimentacio´n adquirida en estas circunstancias, o lo que es lo mismo,
la notable modificacio´n del ı´ndice inducida por el campo reflejado, permite que se
mantenga un fuerte confinamiento del campo incidente au´n cuando la intensidad
de e´ste disminuye, obtenie´ndose as´ı un ciclo de histe´resis que se prolonga hasta un
valor de intensidad cr´ıtico (punto D), a partir del cual el campo se conmuta hacia
el re´gimen de baja transmisio´n.
El disen˜o y ana´lisis de dispositivos integrados biestables sera´n amplia y pro-
fundamente abordados en el transcurso de esta memoria. En este sentido, se ha
desarrollado el disen˜o de dispositivos biestables con realimentacio´n externa, en
los que la potencia de realimentacio´n no depende de la potencia incidente, in-
corpora´ndose as´ı un grado de libertad ma´s en el feno´meno biestable y dotando
as´ı a los dispositivos de una mayor versatilidad al eliminar la limitacio´n intr´ınseca
que supone la realimentacio´n obtenida exclusivamente por onda reflejada; de esta
forma se incorpora la posibilidad de controlar el ciclo de histe´resis, de manera
dina´mica, mediante el valor de la intensidad de realimentacio´n externa (transistor
o´ptico), de forma similar a como opera un transitor en el dominio electro´nico.
Finalmente, se incorpora en este estudio y por primera vez hasta donde conoce
el autor, el estudio de la biestabilidad o´ptica por modulacio´n no lineal de ampli-
tud bajo la presencia de efectos disipativos. Como consecuencia de dicho estudio,
se mostrara´n las limitaciones que sobre ella ejercen los feno´menos de absorcio´n
tanto lineal como no lineal, consustanciales a la simulacio´n realista de dispositivos
basados en materiales de tercer orden. Estas y otras cuestiones sera´n tratadas en
profundidad en la introduccio´n al cap´ıtulo 4.
37
Cap´ıtulo I. Dispositivos o´pticos integrados no lineales
1.4.3.3. Multiestabilidad y sensores
Basa´ndonos en la estrategia introducida anteriormente, la incorporacio´n de
una gu´ıa monomodo CKG en la configuracio´n integrada de la figura 1.16, permi-
te la obtencio´n de mu´ltiples ciclos de histe´resis dando lugar as´ı a feno´menos de
multiestabilidad. Adema´s del estudio y ana´lisis de la multiestabilidad por AMT
y su determinante relacio´n con el ı´ndice efectivo gradual y el CKG, se propone
adema´s en esta memoria, un nuevo procedimiento de procesado de una sen˜al sen-
sora orientado hacia el campo de la denominada sensorizacio´n inteligente en el
dominio totalmente o´ptico (All-optical smart sensing) [Mar00a], y que pasamos a
describir brevemente.
Los sistemas de fibra o´ptica han sido utilizados de forma generalizada para
la medida, control y/o deteccio´n de mu´ltiples y diversas magnitudes f´ısicas y/o
qu´ımicas. Te´cnicas como la interferometr´ıa, la microtorsio´n, el acoplamiento mo-
dal evanescente o la amplificacio´n Raman, se han utilizado, en combinacio´n con
las ventajas inherentes a la propagacio´n en fibra o´ptica (robustez, inmunidad elec-
tromagne´tica, ancho de banda, bajo coste etc.), para el disen˜o de sensores o´pticos.
Por otra parte, factores como la conectividad y sensibilidad de dichos sensores y
su capacidad para operar sobre largas distancias, convierten este tipo de sensores
en firmes canditados para su utilizacio´n en estructuras inteligentes y domo´tica.
Por tanto, el disen˜o de un dispositivo multiestable, compatible con redes de fibra
o´ptica y acoplado a un sensor o´ptico, proporcionar´ıa un mecanismo de sensoriza-
cio´n/actuacio´n basado en las transiciones abruptas de la sen˜al o´ptica propias de
un comportamiento multiestable. De este modo, se consigue simplificar sobrema-
nera el proceso de control sobre el sistema mediante la eliminacio´n de etapas de
procesado, como son las conversiones analo´gico-digitales o el filtrado de datos, las
cuales, implementadas en el dominio electro´nico, pueden suponer una desventaja
en operaciones de deteccio´n y actuacio´n ultrarra´pidas.
En la figura 1.17 se ilustra de forma simplificada el procedimiento propuesto,
donde un sistema sometido a la accio´n de una determinada magnitud S, es contro-
lado por dos actuadores que responden con arreglo a las variaciones de la misma.
Por tanto, la salida analo´gica de un sensor o´ptico, es digitalizada por un AOID
multiestable, el cual, en virtud de los valores l´ımite asignados a la magnitud S,
esto es, A, B, C y D, genera una salida abrupta capaz de activar de forma total-
mente o´ptica, la operacio´n de tantos actuadores como ciclos de histere´sis posea
el AOID multiestable. Finalmente, conviene destacar que el sistema propuesto es
fa´cilmente implementable en configuraciones all-optical donde, por ejemplo, am-
bos actuadores sean fuentes luminosas, lo cual suele ser habitual en aplicaciones
donde se requiere de inmunidad electromagne´tica.
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Figura 1.17: Control y actuacio´n sobre una magnitud S mediante un sensor o´ptico y un AOID
multiestable.
1.4.3.4. Autoenrutado
Como se comento´ anteriormente, el desarrollo de dispositivos de procesado,
commutado y enrutado de la informacio´n forma parte de los objetivos primor-
diales en el desarrollo de las comunicaciones o´pticas modernas. Como tambie´n se
adelanto´, las redes de comunicaciones, tales como las basadas en el protocolo IP,
basan su enrutado en la identificacio´n y posterior procesado de una cabecera, la
cual contiene la informacio´n sobre el origen, destino y ruta que han de tomar los
datos. Es importante resen˜ar la diferencia existente entre el proceso de enrutado y
multiplexado tanto en tiempo como en longitud de onda, ya que si bien el segundo
consiste en un mecanismo de diferenciacio´n de canales croma´ticos para optimizar
la capacidad de transmisio´n de las fibras o´pticas, no contiene, en s´ı mismo, ninguna
informacio´n sobre la ruta que han de tomar los datos de dicho canal; por tanto, los
procesos de multiplexado y demultiplexado sera´n siempre posteriores y anteriores
respectivamente, al proceso de enrutado de datos llevado a cabo en los nodos de
las redes de comunicacio´nes o´pticas.
En esta memoria, se ha tratado de sentar las bases de un dispositivo de au-
toenrutado totalmente o´ptico partiendo de una nueva estrategia de identificacio´n
y reconocimiento de la cabecera. El mecanismo f´ısico de operacio´n se basa en el de-
nominado efecto swing (oscilacio´n) no lineal en gu´ıas CKG. En dicho tipo de gu´ıas
(figura 1.13) un campo con desplazamiento inicial respecto al plano de simetr´ıa de
la curva que describe el espesor del sustrato (curva t(x) en Fig.1.13), experimenta
una oscilacio´n en su trayectoria que depende de la intensidad del mismo. Esta de-
pendencia se fundamenta en la existencia del denominado CKG, cuya gradualidad
efectiva (dependiente de la ubicacio´n del material no lineal, la curvatura de t(x) y
la amplitud modal) dota al efecto swing de un per´ıodo de oscilacio´n variable con
la potencia o´ptica.
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Para ilustrar tal efecto, en la figura 1.18-(a) se muestra un esquema del AOID
correspondiente a la primera etapa de enrutado, esto es, la separacio´n de datos y
cabecera. En dicho dispositivo, el disen˜o espec´ıfico de los para´metros de la gu´ıa
permite el acoplamiento a sendas fibras o´pticas de salida de los bits correspondien-
tes a datos y cabecera en funcio´n de la intensidad de los mismos; asimismo, en las
figuras 1.18-(b) y (c), respectivamente, se muestra la propagacio´n del campo para
cada uno de los reg´ımenes de propagacio´n: re´gimen de baja intensidad para los
bits de datos y en regimen de pseudo-autoatrapamiento (alta intensidad) †† para
la cabecera.
propagacio´n baja
intensidad (datos)
datos
cabecera gu´ıa no lineal
lente lente
propagacio´n alta
intensidad (cabecera)
x
z
∆x
(a) (b) (c)
Figura 1.18: Efecto swing dependiente de la intensidad en gu´ıas CKG para la separacio´n de
datos y cabecera (primera etapa de enrutado).
Por lo tanto, la primera tarea hacia el proceso completo de enrutado totalmen-
te o´ptico, ha sido el disen˜o de un AOID capaz de separar, de forma totalmente
o´ptica y estrictamente compatible con fibras o´pticas, los datos y la cabecera de
un paquete de informacio´n transmitido en el dominio o´ptico; este es un aspecto a
destacar ya que el disen˜o respeta por completo las dimensiones de las fibras o´pticas
convencionales, as´ı como las eficiencias de acoplamiento (hecho que a menudo se
soslaya en la bibliograf´ıa consultada), hacie´ndolo totalmente compatible con las
redes de comunicacio´n actuales. Asimismo, el dispositivo presenta una buena tole-
rancia frente a perturbaciones de disen˜o, lo que le confiere una gran robustez frente
a dispositivos interferome´tricos o acopladores direccionales. Esta nueva estrategia,
donde los efectos de propagacio´n en gu´ıas planas CKG constituyen el principio
fundamental de funcionamiento, supone el primer paso hacia un enrutado de sen˜al
insensible a la frecuencia, y bajo el cual, los canales sometidos al multiplexado en
longitud de onda pueden ser enrutados mediante un mismo dispositivo indepen-
dientemente de la frecuencia del canal correspondiente; en este sentido, dispositivos
de commutacio´n o biestables sensibles a la frecuencia tendr´ıan que ser disen˜ados
††Ma´s adelante se explicitara´ este concepto, que concierne a un re´gimen de propagacio´n con
pequen˜as oscilaciones respecto a la solucio´n autoatrapada estricta (solito´n espacial).
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espec´ıficamente para procesar el enrutado de cada canal multiplexado en longitud
de onda.
De esta forma, la interconexio´n por fibra o´ptica del dispositivo anteriormente
descrito a un AOID biestable por AMT y e´ste a su vez, a un AOID basado en
la interaccio´n incoherente de haces no lineales copropagantes en gu´ıas CKG, con-
cluira´n el disen˜o de un router totalmente o´ptico capaz de dirigir un tren de datos
a un canal u otro, en funcio´n del valor binario de los bits de cabecera. A modo
introductorio, en la figura 1.19 se muestra un esquema de la operacio´n de enruta-
do para una cabecera de un solo bit, el cual mediante una disposicio´n secuencial
junto con la amplificacio´n diferencial sincronizada de los bits correspondientes a
la cabecera, permite la operacio´n de enrutado a N -canales de salida, manteniendo
una modulacio´n ide´ntica de datos y cabecera.
La operacio´n de enrutado se ilustra en la figura 1.19, y como ya hemos adelan-
tado, el sistema esta´ compuesto de tres sub-mo´dulos los cuales hemos denotado
como HE-D (Header Extraction Device), OB-D (Optical Bistable device) y DR-
D (Data Routing Device)‡‡. La cabecera se compone de un u´nico bit de elevada
bombeo
bombeo
(DR-D)
(b)
(a)
(HE-D)
(OB-D)
d
cabecera
datos
d d
d
dddd
c= “0”
c= “1”
c
c
Figura 1.19: Representacio´n esquema´tica del proceso de enrutado totalmente o´ptico de un tren
de datos mediante la lectura e interpretacio´n de una cabecera de bit u´nico.
intensidad, cuyo valor binario (1=presencia de luz, 0=ausencia de luz) enruta el
tren de datos a un canal de salida u otro. As´ı pues, en presencia de bit de cabecera
(fig. 1.19-(a)), e´ste se separa del tren de datos mediante el HE-D (mostrado en la
figura 1.18); tras la separacio´n, el bit de cabecera dispara un dispositivo biestable
‡‡Utilizamos los acro´nimos en lengua inglesa por consistencia con el trabajo correspondiente
al disen˜o del dispositivo presentado en la seccio´n P7 del cap´ıtulo 5.
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OB-D, asistido por una sen˜al de bombeo, la cual estara´ sincronizada con la du-
racio´n de cada paquete de datos. Disparado el OB-D, e´ste mantendra´ una sen˜al
de alta intensidad (bombeo), la cual se incorpora al DR-D en combinacio´n con los
datos procedentes del HE-D. EL DR-D se disen˜a de tal forma que la interaccio´n
incoherente del haz o´ptico correspondiente a los datos (baja intensidad) y el haz
de alta intensidad procedente del OB-D, interaccionen de forma no lineal. Dicha
interaccio´n provoca una deflexio´n atractiva sobre los datos, la cual, mediante un
disen˜o espec´ıfico del dispositivo, permite el acoplamiento a la fibra de salida co-
rrespondiente. Por otra parte (fig. 1.19-(b)), cuando la cabecera presenta un bit
nulo, el dispositivo biestable no cambia su transmisio´n, generando una salida des-
preciable frente a efectos no lineales, por tanto, la onda de bombeo sera´ de baja
intensidad, y no provocara´ cambios en la trayectoria del haz de datos en el DR-
D, acopla´ndose e´stos a una fibra co-lineal con la de entrada y, en consecuencia,
diferente de la correspondiente a la de salida con cabecera no nula.
oOo
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CAPI´TULO 2
Propagacio´n no lineal en gu´ıas
monomodo CKG
En el presente cap´ıtulo se obtendra´n las ecuaciones que gobiernan la propaga-
cio´n de haces luminosos en gu´ıas planas monomodo de ı´ndice efectivo gradual y
CKG incluye´ndose efectos disipativos/amplificativos tanto lineales como no linea-
les. Partiendo de una descripcio´n general del formalismo matema´tico de la o´ptica
no lineal, se obtendra´n las contribuciones no lineales a la polarizacio´n ele´ctrica del
medio (seccio´n 2.1), incorpora´ndose e´stas a la ecuacio´n general de ondas (seccio´n
2.2). Posteriormente, en la seccio´n 2.3 se particularizara´ la propagacio´n no lineal
para el caso de estructuras gu´ıantes planas con discontinuidades nu´cleo-sustrato
curvas. Bajo la aproximacio´n modal perturbativa, y tras un promedio espacial, se
hallara´ la ecuacio´n de propagacio´n no lineal 1D+1, obtenie´ndose los para´metros
que caracterizan tanto la accio´n del ı´ndice efectivo gradual (inducido por la curva-
tura de la discontinuidad), como la accio´n del CKG (inducido por dicha curvatura
y la localizacio´n espec´ıfica del material no lineal en la gu´ıa plana). En la seccio´n
2.4, se introducira´n en el estudio las propiedades disipativas/amplificativas, incor-
pora´ndose, a las ecuaciones de propagacio´n, aquellos te´rminos correspondientes a la
absorcio´n de un foto´n (absorcio´n lineal) y a la absorcio´n de dos fotones (absorcio´n
no lineal). Finalmente, en la seccio´n 2.5, se extendera´ el estudio a la propagacio´n
de mu´ltiples haces, obtenie´ndose finalmente las ecuaciones de ondas acopladas que
gobiernan la evolucio´n e interaccio´n de campos o´pticos co- y contrapropagantes.
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2.1. Introduccio´n a la teor´ıa y formalismo de la o´ptica no
lineal
En el cap´ıtulo anterior se mencionaron algunos de los feno´menos o´pticos no
lineales ma´s relevantes, haciendo hincapie´ en aquellos, que por su naturaleza, con-
forman el pilar en el que se sustenta el estudio de los dispositivos integrados to-
talmente o´pticos descritos en esta memoria. Como ya se introdujo anteriormente,
el mecanismo f´ısico que da lugar a dicha fenomenolog´ıa es la induccio´n, por par-
te de un campo o´ptico incidente, de un momento dipolar ele´ctrico que, a su vez,
podra´ actuar como nueva fuente de reemisio´n de nuevas ondas y cuya interaccio´n
con la onda incidente, dan lugar a los feno´menos no lineales descritos anteriormen-
te. Por tanto, la polarizacio´n ele´ctrica de un medio vendra´ descrita por la suma
de los momentos dipolares ele´ctricos inducidos por la onda incidente, esto es,
~P(t) =
N∑
i=1
~pi(t), (2.1)
donde N es el nu´mero de atomos o mole´culas por unidad de volumen y ~pi(t) es
el momento dipolar inducido. De este modo, la respuesta de un medio ante la
radiacio´n incidente dependera´ tanto del momento dipolar inducido en cada a´tomo
o mole´cula de forma individual (polarizacio´n microsco´pica), como del promedio
estad´ıstico de dichas contribuciones sobre una gran nu´mero de individualidades
(polarizacio´n macrosco´pica). Comencemos por detallar brevemente el formalismo
matema´tico que describe los procesos o´pticos no lineales.
Dado que la polarizacio´n de un medio se induce mediante la aplicacio´n de
un campo externo, supondremos que la dependencia de dicha polarizacio´n con el
campo ele´ctrico viene dada por una serie, donde cada n-te´rmino depende de la
n-e´sima potencia del campo ele´ctrico, es decir,
~P(~r, t) = ~P(1)(~r, t) + ~P(2)(~r, t) + ~P(3)(~r, t) + . . .+ ~P(n)(~r, t) + . . . (2.2)
Analizaremos los tres primeros te´rminos de la serie (por ser los ma´s relevantes)
por separado. Para ello, y tomando la representacio´n de Fourier para campos y
polarizacio´n, la aproximacio´n de primer orden a la polarizacio´n a una frecuencia
ω se define como
~P(1)(~r, ω) = ²0χ(1)(ω) · ~E(~r, ω) (2.3)
siendo la polarizacio´n proporcional al campo ele´ctrico y vibrando a la misma fre-
cuencia. Para medios aniso´tropos la susceptibilidad χ(1)(ω) es un tensor de se-
gundo orden de 3 × 3 elementos, de forma que la expresio´n para P (1), segu´n las
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coordenadas cartesianas, viene dada por:
P(1)i (ω) = ²0
∑
j
χ
(1)
ij Ej(ω), (i, j = x, y, z), (2.4)
donde las componentes no nulas de la susceptibilidad lineal dependen de las pro-
piedades de simetr´ıa del material en cuestio´n. En particular, para medios iso´tropos
existe una sola componente no nula, siendo la susceptibilidad de cara´cter escalar.
As´ı pues, la descripcio´n cuantitativa de feno´menos como la reflexio´n, refraccio´n,
difraccio´n, birrefringencia o difusio´n lineales derivan de la anterior relacio´n.
La polarizacio´n de segundo orden para dos frecuencias ω1, ω2, viene descrita
por el siguiente producto tensorial,
~P(2)(~r, ω) = ²0χ(2)(ωi, ωj) : ~E(~r, ωi)~E(~r, ωj), (2.5)
con ω = ω1 + ω2. En este caso, la expresio´n (2.5) justifica los feno´menos de mez-
clado de frecuencias, segu´n los cuales, la interaccio´n de ondas monocroma´ticas de
frecuecias ω1 y ω2, inducen, bajo interaccio´n no lineal cuadra´tica, una onda de fre-
cuencia suma. La susceptibilidad de segundo orden es un tensor de tercer orden de
3× 9 componentes, con lo que la relacio´n (2.5) se expresa para cada componente,
como sigue,
P(2)i (ω) = ²0
∑
jk
χ
(2)
ijk(ω1, ω2)Ej(ω1)Ek(ω2). (i, j = x, y, z). (2.6)
Los procesos derivados de la interaccio´n cuadra´tica, tales como la generacio´n del
segundo armo´mico o los efectos electro-o´pticos, entre otros, se estudian a par-
tir de las expresiones anteriores. Por otra parte, estos efectos esta´n sujetos a las
propiedades de simetr´ıa de la interaccio´n no lineal; en este sentido, la polariza-
cio´n ele´ctrica, bajo la aproximacio´n de momento dipolar ele´ctrico∗, ha de poseer
simetr´ıa por inversio´n, es decir, un cambio de signo del campo ele´ctrico ha de co-
rresponderse con un cambio de signo de la polarizacio´n que induce. En consecuen-
cia, se evidencia que en los materiales que presenten simetr´ıa por inversio´n, tales
como materiales centrosime´tricos o iso´tropos, los o´rdenes pares de la polarizacio´n
no lineal (P(2),P(4), ...) habra´n de ser nulos, siendo nulas todas las componentes
del tensor susceptibilidad de dicho orden dado que, segu´n la expresio´n (2.5), man-
tendr´ıan el signo de la polarizacio´n invariante ante cambios de signo en el campo.
En consecuencia, los procesos derivados de la interaccio´n no lineal cuadra´tica no
se observan en materiales centrosime´tricos o isotro´pos.
∗En te´rminos generales, es la aproximacio´n que supone las dimensiones ato´micas despreciables
frente a la longitud de onda de la radiacio´n.
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Finalmente, la susceptilidad de tercer orden define la componente cu´bica de la
polarizacio´n no lineal para tres frecuencias, mediante el siguiente producto tenso-
rial,
~P(3)(~r, ω) = ²0χ(3)(ω1, ω2, ω3)
...~E(~r, ω1)~E(~r, ω2)~E(~r, ω3), (2.7)
donde ahora, ω = ω1 + ω2 + ω3 y χ
(3) es un tensor de cuarto orden con 3 × 27
componentes, cuya forma tensorial expl´ıcita convierte la expresio´n (2.7) en,
P(3)i (ω) = ²0
∑
jkl
χ
(3)
ijkl(ω1, ω2, ω3)Ej(ω1)Ek(ω2)El(ω3), (i, j = x, y, z), (2.8)
finalmente, procesos como el mezclado de cuatro ondas o la variacio´n del ı´ndice de
refraccio´n con la intensidad se explican en virtud de la expresio´n anterior.
En principio, y de forma simplificada, un medio puede responder de dos po-
sibles formas (aunque interrelacionadas) frente a la radiacio´n incidente, esto es:
experimentando transiciones entre niveles cua´nticos de energ´ıa en un nu´mero con-
siderable de a´tomos o mole´culas, o experimentando una perturbacio´n en la distri-
bucio´n o movimiento de la carga interna en dichos a´tomos o mole´culas. De este
modo, cuando la primera de las respuestas no lineales es dominante, hablamos de
procesos resonantes, donde la frecuencia de la luz incidente se encuentra pro´xi-
ma a la frecuencia de resonancia del medio, dando lugar as´ı a feno´menos como
la absorcio´n multifoto´nica o la emisio´n estimulada eficiente. Por otra parte, si la
frecuencia de la onda incidente no se encuentra en las cercan´ıas de la frecuencia
de resonancia del medio, la segunda de las respuestas del medio es la dominante,
siendo la causa de feno´menos como la mezcla de frecuencias o la autofocalizacio´n,
los cuales son producto de procesos no lineales no resonantes. En te´rminos de la
susceptibilidad no lineal, las diferencias en la respuesta del medio, anteriormente
citadas, se describen mediante el cara´cter complejo de la misma, teniendo para
el caso de interaccio´n lejos de la resonancia, una preponderancia de la parte real
del tensor χ(n), y para feno´menos resonantes una mayor relevancia de la parte
imaginaria.
Muchos han sido los esfuerzos por describir de forma rigurosa la respuesta de
un medio ante la incidencia de radiacio´n intensa; en este sentido, los tensores an-
teriormente descritos, han de contener todos y aquellos efectos que la luz induce
sobre a´tomos y moleculas, tanto de forma individual como de forma colectiva. El
modelo de Lorenz-Drude, dentro de la teor´ıa cla´sica, y obviando efectos cua´nti-
cos resonantes, modelaba el tensor susceptibilidad suponiendo los electrones bajo
la accio´n de un potencial anarmo´nico debido al cara´cter intenso de la radiacio´n
incidente. Por otra parte, una descripcio´n semicla´sica de la polarizacio´n no lineal
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permite, ya de forma mas rigurosa, obtener expresiones ma´s exactas de los ten-
sores susceptibilidad. En la misma l´ınea, la teor´ıa cua´ntica de la radiacio´n, que
trata tanto el medio como la radiacio´n conforme a un sistema cua´ntico, explica de
forma natural los procesos de emisio´n esponta´nea as´ı como sus propiedades cua´nti-
cas, dando as´ı una justificacio´n formal y conceptual de los resultados obtenidos
mediante la teor´ıa semicla´sica.
No obstante, la descripcio´n cua´ntica en lo que a la materia se refiere, no for-
maliza de manera simple todos los feno´menos que contribuyen a la susceptibilidad
no lineal; as´ı, feno´menos como la electrostriccio´n (o la modificacio´n de la densidad
con la radiacio´n o´ptica), la reorientacio´n molecular o los efectos termo-o´pticos,
precisan de tratamientos macrosco´picos de la materia, que permitan determinar,
de una forma sencilla, el valor de la susceptibilidad.
2.2. Ecuacio´n de ondas no lineal en medios Kerr (EONL)
Una vez descrito el contexto en el que se desenvuelve la o´ptica no lineal, parti-
cularizaremos su formalismo para el caso que ocupa la presenta memoria. Para ello,
comenzaremos por la obtencio´n de la ecuacio´n general de propagacio´n de ondas
en un medio no lineal iso´tropo, donde la contribucio´n no lineal de segundo orden
es nula. Por otra parte, consideraremos procesos en los que el momento dipolar
ele´ctrico inducido, genera una variacio´n del ı´ndice de refraccio´n con la intensidad
o´ptica incidente. Este tipo de procesos, dominados generalmente por la electros-
triccio´n o el movimiento intramolecular, son el fundamento f´ısico que permiten la
automodulacio´n de amplitud, que es en definitiva, el fundamento de operacio´n de
los dispositivos que se disen˜aran ma´s adelante.
Supongamos un material no magne´tico y no conductor as´ı como la aproxima-
cio´n dipolar ele´ctrica. En estas condiciones y denotando como ~E(~r, t) el vector
campo ele´ctrico, ~B(~r, t) el vector induccio´n magne´tica y ~P(~r, t) el vector polariza-
cio´n ele´ctrica podemos escribir las ecuaciones de evolucio´n para ambos campos, es
decir:
~∇× ~E(~r, t) = −∂
~B(~r, t)
∂t
(2.9)
~∇× ~B(~r, t) = ²0µ0 ∂
~E(~r, t)
∂t
+ µ0
∂ ~P(~r, t)
∂t
(2.10)
Las ecuaciones de ligadura vienen dadas por:
~∇(²0~E(~r, t) + ~P(~r, t)) = 0, (2.11)
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~∇ ~B(~r, t) = 0. (2.12)
tomando el rotacional en la ecuacio´n (2.9) y sustituyendo en (2.10) se obtiene que:
~∇× ~∇× ~E(~r, t) + 1
c2
∂2~E(~r, t)
∂t2
= −µ0 ∂
2 ~P, (~r, t)
∂t2
(2.13)
donde ~E(~r, t) y ~P(~r, t) pueden reescribirse en el espacio de Fourier de frecuencias
como:
~E(~r, t) =
∫ ∞
−∞
~E(~r, ω)e−iωtdω, (2.14)
~P(~r, t) =
∫ ∞
−∞
~P(~r, ω)e−iωtdω. (2.15)
A continuacio´n, supondremos una propagacio´n no lineal en medios iso´tropos
(por tanto P(2) = 0), as´ı como procesos no ajustados en fase, con lo que no se con-
siderara´n procesos de mezcla de ondas. Tomando el campo linealmente polarizado
segu´n, por ejemplo, la direccio´n x, la componente escalar del vector polarizacio´n
ele´ctrica segu´n dicha direccio´n vendra´ dada por P(~r, ω) = P (1)(~r, ω) + P(3)(~r, ω)
donde,
P(1)(~r, ω) = ²0χ(1)(ω)E(~r, ω), (2.16)
P(3)(~r, ω) = 3²0χ(3)xxxx(ω;ω, ω,−ω)|E(~r, ω)|2E(~r, ω). (2.17)
El factor 3 introducido en la expresio´n (2.17), es consecuencia de la propiedad
de simetr´ıa de permutacio´n intr´ınseca del tensor susceptibilidad, por la cual,
χ
(3)
xxxx(ω;ω, ω,−ω) = χ(3)xxxx(ω;ω,−ω, ω) = χ(3)xxxx(ω;−ω, ω, ω) [Boy92, She84]. La
polarizacio´n no lineal dada por la ecuacio´n (2.17) corresponde a los medios mate-
riales no lineales de tercer orden denominados habitualmente medios Kerr.
Por otra parte, definiendo el ı´ndice de refraccio´n lineal como n2l (ω) = 1 +
χ(1)(ω), e introduciendo el desplazamiento ele´ctrico lineal como
Dl(~r, t) =
∫ ∞
−∞
²0n
2
l (ω)E(~r, ω)e−iωtdω, (2.18)
y la componente real de polarizacio´n no lineal de tercer orden (donde por simpli-
cidad denotaremos χ
(3)
xxxx(ω;ω, ω,−ω) ≡ χ(3)Re †) como,
Pnl(~r, t) =
∫ ∞
−∞
3χ
(3)
Re |E(~r, ω)|2E(~r, ω)e−iωtdω, (2.19)
†Subindicamos con Re, puesto que en pro´ximos apartados se hara´ referencia al cara´cter com-
plejo de la susceptibilidad en el marco de medios con absorcio´n no lineal.
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podemos reescribir la ecuacio´n (2.13) de la siguente forma
∇2E(~r, t)− 1
c2
∂2Dl(~r, t)
∂t2
=
1
c2
∂2Pnl(~r, t)
∂t2
, (2.20)
donde se ha despreciado el te´rmino ~∇(~∇~E). Dicho te´rmino es ide´nticamente nulo
para una onda plana y se puede demostrar que es despreciable bajo la aproximacion
de amplitud lentamente variable [Boy92, Lin˜90].
2.3. EONL en gu´ıas monomodo CKG conservativas
Deducida la ecuacio´n general de ondas en medios no lineales Kerr, particula-
rizaremos ahora nuestro estudio a la propagacio´n conservativa en gu´ıas de onda
planas no lineales, donde el campo o´ptico se encuentra confinado en una direccio´n
(modo o´ptico). Introducimos, por tanto, el concepto de propagacio´n 1D+1, donde
se supone invariante la amplitud del campo a lo largo de la direccio´n de confina-
miento (amplitud modal invariante segu´n, por ejemplo, la coordenada y), y por
tanto libre de efectos no lineales (tal y como se justificara´ a posteriori). De esta
forma, se considera una propagacio´n bidimensional efectiva 1D+1 donde sera´ el
ı´ndice efectivo el que actu´e como ı´ndice de refraccio´n.
Esta aproximacio´n, denominada usualmente como aproximacio´n de no linea-
lidad de´bil, se verifica considerando la dimensio´n de la amplitud modal suficien-
temente inferior a la dimensio´n transversal (a lo largo de la coordenada x) de
la amplitud de propagacio´n efectiva 1D+1, o envolvente del campo, la cual s´ı se
vera´ afectada por los efectos no lineales; f´ısicamente, dicha aproximacio´n se sos-
tiene en virtud de la potencia necesaria para autoconfinar un campo por efecto
Kerr en funcio´n de su extensio´n espacial; de este modo, un campo con extensio´n
espacial pro´xima a las dimensiones de la longitud de onda, requiere de un valor de
potencia de autoconfinamiento muy superior al de un campo con mayor extensio´n
espacial, cuya difraccio´n libre presenta una menor divergencia; por tanto, es ra-
zonable suponer que los valores de potencia que inducen efectos no lineales sobre
el campo en la direccio´n x, apenas afectara´n al modo o´ptico siempre y cuando la
extensio´n de e´ste sea suficientemente inferior a la de la envolvente.
Por otra parte, y como se muestra en la figura 2.1, consideraremos, en general,
gu´ıas con perfiles de ı´ndice inhomoge´neos, es decir, dependientes de las coordenas x
e y, suponiendo siempre una variacio´n lenta de la inhomogenidad segu´n la direccio´n
x.
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Figura 2.1: Perfil de la gu´ıa y dimensiones del campo en la aproximacio´n de no linealidad de´bil.
2.3.1. Ecuacio´n paraxial de propagacio´n no lineal
Comencemos por describir el campo o´ptico mediante el producto de una am-
plitud modal lineal z-invariante ϕ(x, y) y una envolvente ψ(x, z) 1D+1, sujeta a
los efectos no lineales, es decir,
E(x, y, z, t) = 1
2
ϕ(x, y)eiβ0zψ(x, z)e−iω0t + cc, (2.21)
donde β0 = kN es la constante de propagacio´n, siendo N el ı´ndice efectivo del
modo, ω0 es la frecuencia de la onda, supuesta monocroma´tica y cc representa
el complejo conjugado que obviaremos en sucesivos ca´lculos. La factorizacio´n del
campo expresada en la expresio´n (2.21) es formalmente ide´ntica a la que se efectu´a
en la resolucio´n aproximada en gu´ıas de onda bidimensionales mediante el Me´todo
del Indice Efectivo (MIE) [Kno70, Chi90, Chi97, Lin˜00b]. A pesar de que el proble-
ma que nos ocupa trata de resolver el problema de propagacio´n no lineal 1D+1 en
estructuras como la mostrada en la figura 2.1, la cual no constituye estr´ıctamente
una gu´ıa bidimensional, es conveniente introducir de forma breve los fundamentos
del MIE, cuyas implicaciones tanto a efectos de ca´lculo como desde el punto de
vista f´ısico, son aplicables a la deduccio´n que se realizara´ de las ecuaciones de
propagacio´n.
El me´todo de ı´ndice efectivo (figura 2.2) se basa en la reduccio´n del problema
bidimensional, a dos problemas unidimensionales, de tal modo que para cada valor
de x resolvemos el problema unidimensional local (gu´ıa plana) en la direccio´n
y, obtenie´ndose tanto una amplitud modal local ϕ(x, y) como una constante de
propagacio´n local β(x). Dicha distribucio´n de ı´ndices efectivos locales induce una
gu´ıa efectiva segu´n la direccio´n x, cuya resolucio´n fijar´ıa tanto la constante de
propagacio´n final como la amplitud ψ(x) (en este caso z-independiente).
La factorizacio´n del campo usada en el MIE, requiere de una variacio´n lenta de
la funcio´n ϕ(x, y) respecto de x, lo que permite el desacoplamiento de la ecuacio´n
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Figura 2.2: Esquema de resolucio´n de gu´ıas de onda bidimensionales mediante el me´todo de
ı´ndice efectivo.
bidimensional en dos ecuaciones unidimensionales, si se desprecian las derivadas
primera y segunda de ϕ(x, y) respecto de x [Lin˜00b, Sal01]. Dicha variacio´n lenta
implica que el confinamiento en la direccio´n y ha de ser ma´s intenso que en la
direccio´n x, de forma que el perfil de ı´ndice efectivo inducido en dicha direccio´n es
ma´s suave que el perfil de ı´ndice en la direccio´n y.
Volviendo al caso que nos ocupa, la variacio´n de espesor del nu´cleo t(x) ha de
ser suficientemente lenta, de forma que sea va´lida, como ocurre en el me´todo de
ı´ndice efectivo, la factorizacio´n expresada en la expresio´n (2.21). Es importante
subrayar que en nuestro caso, se formula un MIE algo ma´s general en la medida
en que se considera la z-dependencia en la amplitud ψ y se incorporan efectos no
lineales cuya influencia sobre la amplitud modal tambie´n ha de ser considerada
bajo las aproximaciones del MIE.
Finalmente suponiendo un perfil de ı´ndice lineal nl(x, y) y una distribucio´n de
la susceptibilidad de tercer orden χ
(3)
Re (x, y), la ecuacio´n (2.20), teniendo en cuenta
las expresiones (2.14), (2.18) y (2.19), se puede reescribir de la forma,
∇2E = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2
l (x, y) + 3²0χ
(3)
Re (x, y)|E|2
]
E . (2.22)
Por otra parte y respecto de la variacio´n temporal del campo, consideraremos
la aproximacio´n de onda monocroma´tica, la cual se justifica en virtud de la au-
sencia de efectos dispersivos relevantes en las distancias de propagacio´n t´ıpicas de
la o´ptica integrada. No obstante, es preciso sen˜alar que ma´s adelante, cuando se
deduzcan las ecuaciones no lineales acopladas de contra y copropagacio´n, se abor-
dara´n aspectos temporales relativos a la coherencia temporal, y que sera´n tratados
ab initio a partir de la ecuacio´n (2.22).
As´ı pues, factorizando el campo o´ptico de la forma,
E(x, y, z) = E(x, y, z)e−iω0t, (2.23)
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e introduciendo dicha expresio´n en la ecuacio´n (2.22) se obtiene, tras desarrollar
la derivada temporal y definir el mo´dulo del vector de ondas como k = ω0/c, la
siguiente ecuacio´n de ondas escalar espacial, es decir,
∇2E + k2n2l (x, y)E + 3k2χ(3)Re (x, y)|E|2E = 0. (2.24)
A continuacio´n desarrollemos las derivadas espaciales por separado teniendo en
cuenta que E(x, y, z) = (1/2)ϕ(x, y)ψ(x, z) exp(iβ0z). Respecto de la coordenada
x, se obtiene,
∂2E
∂x2
=
1
2
eiβ0z
(
ψ
∂2ϕ
∂x2
+ 2
∂ϕ
∂x
∂ψ
∂x
+ ϕ
∂2ψ
∂x2
)
' 1
2
eiβ0zϕ
∂2ψ
∂x2
, (2.25)
donde se han despreciado la primera y segunda derivadas de la amplitud modal
ϕ, supuesta de variacio´n lenta, tal y como se considera en el me´todo de ı´ndice
efectivo. Por otra parte, respecto de la coordenada z, se obtiene,
∂2E
∂z2
=
1
2
eiβ0zϕ
(
∂2ψ
∂z2
+ 2iβ0
∂ψ
∂z
− β20ψ
)
' 1
2
eiβ0zϕ
(
2iβ0
∂ψ
∂z
− β20ψ
)
. (2.26)
En la expresio´n anterior se considera la aproximacio´n de envolvente lentamente
variable, lo que nos permite despreciar la derivada segunda de la envolvente no
lineal respecto de la coordenada de propagacio´n z. Finalmente la derivada respecto
a y no presenta modificacio´n alguna, por tanto
∂2E
∂y2
=
1
2
eiβ0zψ
∂2ϕ
∂y2
(2.27)
Bajo estas aproximaciones, factorizando y reordenado te´rminos, la ecuacio´n
(2.24), adquiere la siguiente forma:
ψ
(
∂2ϕ
∂y2
+ k2n2l ϕ
)
+ ϕ
(
2iβ0
∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
− β20ψ +
3
4
k2χ
(3)
Re |ψ|2|ϕ|2ψ
)
= 0. (2.28)
Dado que consideraremos que la amplitud modal no esta´ sujeta a efectos no linea-
les (se justificara´ tal aproximacio´n de forma cuantitativa a posteriori), la expresio´n
contenida en el primer pare´ntesis de la ecuacio´n anterior, verificara´, bajo las hipo´te-
sis del MIE, la ecuacio´n de ondas para la amplitud modal local en la direccio´n y,
esto es,
∂2ϕ(x, y)
∂y2
+ k2n2l (x, y)ϕ(x, y) = β
2(x)ϕ(x, y), (2.29)
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donde β(x) = kN(x) es la constante de propagacio´n, siendo N(x) el ı´ndice efectivo
gradual segu´n la direccio´n x. Finalmente, haciendo uso de la expresio´n anterior en
la ecuacio´n (2.28), multiplicando la misma por ϕ∗ e integrando segu´n la direccio´n
y, obtenemos, tras dividir por
∫ |ϕ|2dy, la ecuacio´n que describe la evolucio´n de
la envolvente no lineal ψ(x, z), esto es,
2iβ0
∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
+ (β2(x)− β20)ψ + k2nk(x)|ψ|2ψ = 0. (2.30)
En la expresio´n anterior, nk(x) se define como el ya mencionado Coeficiente Kerr
Gradual (CKG) ‡ y viene dado por la expresio´n,
nk(x) =
3
4
∫ ∞
−∞
χ
(3)
Re (x, y)ϕ
4(x, y)dy∫ ∞
−∞
ϕ2(x, y)dy
. (2.31)
En conclusio´n, la ecuacio´n de propagacio´n de la envolvente no lineal depen-
dera´ del confinamiento modal mediante el ı´ndice efectivo lineal gradual β(x) =
kN(x) y el CKG nk(x). Explicitaremos dichos para´metros a continuacio´n resol-
viendo la ecuacio´n modal (2.29) mediante la aproximacio´n perturbativa.
2.3.2. Ana´lisis modal perturbativo de gu´ıas CKG
Comenzaremos por el ca´lculo de la amplitud modal, as´ı como de la constante
de propagacio´n lineal gradual, en una gu´ıa plana de salto de ı´ndice con una dis-
continuidad curva nu´cleo-sustrato§; en principio y suponiendo la amplitud modal
lineal, tal y como se considero´ en la deduccio´n previa, introduciremos los ı´ndices
lineales de los materiales constituyentes de la gu´ıa, ns, nf , nc, correspondientes a
sustrato, nu´cleo y cubierta respectivamente, siendo t0 el espesor ma´ximo del nu´cleo
y f(x) la funcio´n que describe la discontinuidad curva nu´cleo-sustrato. En la figura
2.3 se muestran los para´metros anteriormente citados as´ı como la geometr´ıa de la
gu´ıa.
‡Por simplicidad, obviamos en la denominacio´n de este para´metro el te´rmino efectivo, aunque
de forma rigurosa dicho parame´tro representa un coeficiente Kerr efectivo gradual
§Como ya se comento´, los conceptos de sustrato y cubierta son intercambiables, no obstante
y por facilitar la notacio´n, delimitaremos el estudio a discontinuidades curvas nu´cleo-sustrato.
Ma´s adelante, cuando se trate la ubicacio´n del material no lineal, se volvera´ a incidir en esta
cuestio´n.
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z
t0
f(x)
sustrato (ns)
cubierta (nc)
nu´cleo (nf )
x
y
Figura 2.3: I´ndices de refraccio´n y geometr´ıa de la gu´ıa plana monomodo de salto de ı´ndice con
discontinu´ıdad curva nu´cleo-sustrato.
Bajo esta geometr´ıa, el perfil de ı´ndice lineal de la gu´ıa, n2l (x, y), vendra´ dado
por la expresio´n,
n2l (x, y) =


n2s −∞ <y < f(x)
n2f f(x) ≤y ≤ t0
n2c t0 <y <∞.
(2.32)
Suponiendo que la funcio´n f(x) es lentamente variable, podemos considerar la
dependencia espacial segu´n la direccio´n x, como una perturbacio´n de una gu´ıa
plana de salto de ı´ndice, es decir n2l (x, y) = n
2
0(y) + ∆n
2(x, y), tal y como se
muestra en la figura 2.4, donde el perfil de ı´ndice de la gu´ıa sin perturbar as´ı como
t0 t0n
2
f
n2c
n2f
n2c
n2s n
2
s
n2l (x, y) n
2
0(y) ∆n
2(x, y)
n2s − n
2
f
x
(a) (b) (c)
Figura 2.4: Descomposicio´n del perfil de ı´ndice. (a) Gu´ıa CKG; (b) Gu´ıa no perturbada; (c)
Perturbacio´n del ı´ndice de refraccio´n.
el perfil de la perturbacio´n, vendra´n dados por las siguientes expresiones,
n20(y) =


n2s −∞ <y < 0;
n2f 0 ≤y ≤ t0;
n2c t0 <y <∞;
∆n2(x, y) =

n
2
s − n2f 0 ≤ y ≤ f(x)
0 resto.
(2.33)
Conforme a la perturbacio´n de ı´ndice indicada, la ecuacio´n modal (2.29) puede re-
solverse mediante la aproximacio´n perturbativa, es decir, en primera aproximacio´n
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podemos suponer que la amplitud ϕ(x, y) es independiente de la coordenada x,
i.e. ϕ0(y), solucio´n de la ecuacio´n modal correspondiente a la gu´ıa no perturbada
(Fig.2.4-b),
∂2ϕ0(y)
∂y2
+ k2n20(y)ϕ0(y) = β0ϕ0(y). (2.34)
La solucio´n a la ecuacio´n no perturbada dada por (2.34), con ı´ndices n2s, n
2
f y n
2
c
para el sustrato, nu´cleo y cubierta respectivamente, viene dada por la expresio´n
[Hun91]:
ϕ0(y) = C


Aϕ exp(ξsy) −∞ < y ≤ 0
cos[ξf (y − t0)]− (ξc/ξf ) sin[ξf (y − t0)] 0 ≤ y ≤ t0
exp[−ξc(y − t0)] t0 ≤ y <∞,
(2.35)
donde ξc = (β
2
0 − k2n2c)1/2, ξf = (k2n2f − β20)1/2, ξs = (β20 − k2n2s)1/2 y Aϕ =
cos(ξf t0) + (ξc/ξf ) sin(ξf t0); β0 es la constante de propagacio´n no perturbada, y
viene dada por la siguiente ecuacio´n de dispersio´n,
tan(ξf t0) =
ξs + ξc
ξf
(
1− ξsξc/ξ2f
) . (2.36)
Finalmente, C es una constante de normalizacio´n que garantiza
∫
ϕ20(y)dy = 1,
tomando el valor,
C =
[
2ξ2f
(t0 + 1/ξc + 1/ξs)(ξ2f + ξ
2
c )
]1/2
. (2.37)
Una vez obtenidas la amplitud y constante de propagacio´n no perturbadas, y
aplicando el me´todo perturbativo [Tam90, Sny83], se obtiene la siguiente expresio´n
para la constante de propagacio´n a primer orden perturbativo,
β21(x) = β
2
0 + k
2
∫ +∞
−∞
∆n2(x, y)ϕ20(y, β0)dy. (2.38)
Suponiendo una variacio´n lenta de la discontinuidad sustrato-nu´cleo, la constante
de propagacio´n dada por la expresio´n (2.38), tras sustituir la perturbacio´n de
ı´ndice mostrada en (2.33), adquiere la siguiente forma,
β2(x) ' β20 [1− δ(x)], (2.39)
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donde
δ(x) = k2(n2f − n2s)A2ϕC2f(x)/β20 , (2.40)
define la dependencia transversal de la constante de propagacio´n y por tanto el
gradiente de indice efectivo (recordemos que β(x) = kN(x)). En definitiva, se ha
considerado el primer orden de la teor´ıa perturbativa sobre la constante de pro-
pagacio´n, manteniendo la amplitud modal no perturbada (aproximacio´n a orden
cero en la amplitud modal), en virtud de la variacio´n lenta de la funcio´n f(x).
Es preciso notar que la solucio´n exacta para la amplitud modal ϕ(x, y), bajo la
aproximacio´n de MIE, vendr´ıa dada por la solucio´n de la ecuacio´n (2.29) para ca-
da valor de la variable x. No obstante, la aproximacio´n perturbativa nos permite
obtener una solucio´n anal´ıtica y expl´ıcita para β(x), lo que facilita sobremanera
el ana´lisis de la propagacio´n no lineal que se detallara´ en sucesivas secciones, y
garantiza, si f(x) es lentamente variable, un error totalmente asumible.
Una vez deducida la expresio´n para el ı´ndice efectivo lineal gradual, procedamos
a la obtencio´n del CKG. Para ello, diferenciaremos los casos en los que los efectos
no lineales relevantes este´n presentes o bien en el nu´cleo de la gu´ıa, o bien en el
sustrato.
2.3.2.1. Gu´ıas monomodo CKG con nu´cleo no lineal
Si la gu´ıa esta compuesta por un nu´cleo no lineal, como se muestra en la figura
2.5, la susceptibilidad de tercer orden vendra´ descrita por,
z
t0
sustrato
cubierta
x
f(x)
nu´cleo χ
(3)
Re
y
Figura 2.5: Ilustracio´n transversal de la gu´ıa CKG con nu´cleo no lineal.
χ
(3)
Re(x, y) =

 χ
(3)
Re , f(x) ≤ y ≤ t0
0, resto,
(2.41)
la cual, tras ser sustitu´ıda en la ecuacio´n (2.31), produce el resultado
nk(x) =
3
4
χ
(3)
Re
∫ t0
f(x)
ϕ40(y)dy. (2.42)
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De nuevo, bajo la hipo´tesis de una variacio´n lenta de la discontinuidad nu´cleo-
sustrato, esto es df(x)/dx << 1, podemos aproximar la expresio´n anterior, tras
manipular los l´ımites de integracio´n convenientemente, de la forma:
nk(x) =
3
4
χ
(3)
Re
[∫ t0
0
ϕ40(y)dy − ϕ40(0)f(x)
]
. (2.43)
Finalmente, introduciendo la expresio´n para la amplitud modal dada por la ecua-
cio´n (2.35) en la expresio´n anterior, se obtiene la siguiente expresio´n para el CKG:
nk(x) ' n˜k0[1 + γnuc(x)], (2.44)
donde nk0 y γnuc(x) se definen como,
nk0 =
3
4
χ
(3)
Re
∫ t0
0
ϕ40(y)dy, γnuc(x) = −f(x)
ϕ40(0)∫ t0
0
ϕ40(y)dy
. (2.45)
dejando sin explicitar, por simplicidad, el resultado de la integral anterior.
2.3.2.2. Gu´ıas monomodo CKG con sustrato no lineal
Procediendo de manera ana´loga al caso anterior, la distribucio´n de la suscep-
tibilidad no lineal vendra´ dada, para el caso mostrado en la figura 2.6, por la
siguiente expresio´n,
z
t0
sustrato
cubierta
x
f(x)
nu´cleo
χ
(3)
Re
y
Figura 2.6: Ilustracio´n transversal de la gu´ıa CKG con sustrato no lineal.
χ
(3)
Re(x, y) =

 χ
(3)
Re , −∞ ≤ y ≤ f(x)
0, resto.
(2.46)
Aplicando la misma estrategia de ca´lculo que en el caso anterior, es fa´cil demostrar
que ahora, el CKG vendra´ dado por:
nk(x) =
3
4
χ
(3)
Re
[∫ 0
−∞
ϕ40(y)dy + ϕ
4
0(0)f(x)
]
. (2.47)
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As´ı pues, introduciendo de nuevo la expresio´n para la amplitud modal dada por
la ecuacio´n (2.35), en la expresio´n anterior, se obtiene
nk(x) ' n˜k0[1 + γsus(x)], (2.48)
donde ahora nk0 y γ(x) vienen dados por:
nk0 =
3
4
χ
(3)
Re
∫ 0
−∞
ϕ40(y)dy, γsus(x) = f(x)
ϕ40(0)∫ 0
−∞
ϕ40(y)dy
. (2.49)
Se observa, a partir de las expresiones (2.45) y (2.49) como la gradualidad del
CKG, o lo que es lo mismo, la dependencia transversal del promedio de la suscep-
tibilidad no lineal, esta´ ponderada por la amplitud modal mediante los cocientes,
ζnuc =
ϕ40(0)∫ t0
0
ϕ40(y)dy
; ζsus =
ϕ40(0)∫ 0
−∞
ϕ40(y)dy
. (2.50)
Dado que la utilizacio´n del CKG sera´ parte fundamental del disen˜o de un router
o´ptico, es preciso realizar algunos comentarios sobre los resultados obtenidos, y
que sera´n esenciales en el disen˜o del mencionado dispositivo.
Para observar el efecto que ejerce la amplitud modal sobre dichos coeficientes,
supongamos dos casos extremos de confinamiento modal. Por una parte, modos
altamente confinados, con una fuerte presencia de energ´ıa en el nu´cleo, y por otra
parte, modos menos confinados, con ı´ndices efectivos cercanos al sustrato y con
mayor presencia en dicha regio´n de la gu´ıa. En la figura 2.7 se muestra un ejemplo
de dos modos bajo las especificaciones anteriores, es decir, se representa un modo
altamente confinado en la regio´n del nucleo (l´ınea continua), y un modo con mayor
presencia en el sustrato (l´ınea discontinua).
Exploremos ahora de forma cuantitativa el valor de las funciones que ponderan
los CKGs, (ζnuc y ζsus) en funcio´n de los para´metros caracter´ısticos de la gu´ıa
plana utilizados para los casos mostrados en la figura 2.7. Para ello, en la figura
2.8 se representan los valores de ζnuc y ζsus en funcio´n de la anchura efectiva de la
gu´ıa, definida por tm = t0+1/ξs+1/ξc, y cuya variacio´n se ha generado mediante
la variacio´n del ı´ndice del sustrato, esto es, manteniendo constantes los valores de
t0, nf y nc.
En primer lugar, observamos en la figura 2.8 como cuantitativamente la gra-
dualidad del CKG es superior para gu´ıas con sustrato no lineal frente a las gu´ıas
con nu´cleo no lineal. Respecto de estas u´ltimas, observamos que su valor crece a
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Figura 2.7: Amplitudes modales e ı´ndices efectivos para una gu´ıa de salto de ı´ndice donde:
nf = 1,560,nc = 1,000, t0 = 2,0 µm, siendo ns = 1,500 para la amplitud en l´ınea continua y
ns = 1,550 para la amplitud en l´ınea discontinua.
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Figura 2.8: Dependencia de los gradientes de ı´ndice efectivo no lineal en funcio´n de la anchura
efectiva de una gu´ıa de salto de ı´ndice con (A) nu´cleo no lineal y (B) sustrato no lineal. Los valores
de tm han sido obtenidos con ide´nticos para´metros que los citados en la figura 2.7 variando el
valor del ı´ndice del sustrato desde 1.500 hasta 1.550.
medida que la anchura efectiva del modo tm aumenta puesto que, observando la
figura 2.7, vemos que el valor del modo en la frontera nu´cleo-sustrato incrementa
su valor mientras que la cantidad de luz confinada en la regio´n del nu´cleo dis-
minuye a medida que el modo esta´ menos confinado, quedando as´ı justificado el
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comportamiento del valor del cociente ζnuc. Para el caso de gu´ıas con sustrato no
lineal, las evoluciones de numerador y denominador en la expresio´n para ζsus son
ahora contrapuestas, ya que el crecimiento del valor del modo en la discontinuidad
se ve compensado por el aumento de la cantidad de luz en el sustrato, a medida
que la anchura efectiva de la gu´ıa se incrementa; de esta forma, observamos un
ma´ximo en dicha evolucio´n a partir del cual, el valor del gradiente comienza a de-
crecer debido al aumento de la cantidad de energia presente en dicho sustrato. En
definitiva, el ana´lisis de la relacio´n entre los para´metros caracter´ısticos de la gu´ıa
plana y los coeficientes CKG constituye una tarea esencial ya que, de la adecuada
eleccio´n de los primeros, dependera´ la eficiencia de algunos de los dispositivos que
se estudiara´n posteriormente.
2.3.2.3. Fabricacio´n de gu´ıas CKG con nu´cleo o sustrato/cubierta no lineales
Finalizaremos esta seccio´n con una breve descripcio´n de posibles procesos de
fabricacio´n de las gu´ıas CKG anteriormente descritas. Como ya se introdujo en
el primer cap´ıtulo, las investigaciones ma´s recientes sobre materiales no lineales
eficientes apuntan, de forma notable, hacia el estudio de pol´ımeros con elevados
coeficientes no lineales y de fa´cil procesado y manipulacio´n para su uso en dis-
positivos o´pticos integrados. Asimismo, el desarrollo de te´cnicas de procesado de
vidrio para la o´ptica integrada, tales como el intercambio o difusio´n io´nicos, cons-
tituyen alternativas amplia y satisfactoriamente utilizadas en dicho contexto. Por
tanto, trataremos aqu´ı de exponer brevemente dos alternativas que, combinando
tanto la utilizacio´n de pol´ımeros no lineales como el procesado de vidrio por inter-
cambio io´nico, permiten la obtencio´n de estructuras integradas CKG con nu´cleo o
sustrato/cubierta no lineal.
La alternativa ma´s directa para la fabricacio´n de gu´ıas con nu´cleo no lineal es
la utilizacio´n de un sustrato de vidrio curvo y posterior deposicio´n de un pol´ımero
no lineal (ver figura 2.9).
sustrato de vidrio
tallado
deposicio´n
pol´ımero no lineal
Figura 2.9: Implementacio´n de una gu´ıa CKG con nu´cleo no lineal por tallado de sustrato y
deposicio´n de pol´ımero.
La utilizacio´n de un sustrato inorga´nico como el vidrio permite la deposicio´n de
pol´ımeros de forma eficaz mediante ultracentrifugado, donde para´metros como el
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espesor y la calidad de superficie son fa´cilmente controlables [Mat01a]. Por otra
parte, la alternativa anterior se podr´ıa aplicar, de forma directa, al caso de gu´ıas
CKG con sustrato no lineal y nu´cleo lineal siempre y cuando el sustrato v´ıtreo
aportase un coeficiente Kerr suficientemente elevado; en este sentido, investigacio-
nes sobre vidrios dopados con calco´genos o con estructuras nanometa´licas, podr´ıan
ser utilizadas como sustrato no lineal en conjunto con un pol´ımero depositado de
ı´ndice superior y de no linealidad despreciable.
No obstante, y dado que desde el punto de vista formal los conceptos de sustrato
y cubierta son indistinguibles, otra de las alternativas a la fabricacio´n de gu´ıas CKG
ser´ıa la fabricacio´n de una gu´ıa lineal por intercambio io´nico en vidrio y posterior
deposicio´n de una cubierta no lineal, tal y como se muestra en la figura 2.10.
sustrato
talladointercambio
io´nico
deposicio´n
pol´ımero no lineal
cubierta
sustrato
de vidrio
nu´cleo
Figura 2.10: Implementacio´n de una gu´ıa CKG con cubierta no lineal por intercambio io´nico y
deposicio´n de una cubierta de pol´ımero.
En este caso, se dispone un sustrato de vidrio sobre el cual se realiza un proceso
de intercambio io´nico; bajo determinadas condiciones, dicho proceso puede generar
un perfil lo suficientemente abrupto dando lugar a una gu´ıa de cuasi salto de ı´ndice
[Sot97], evitando as´ı efectos de curvatura en la discontinuidad nu´cleo-sustrato que,
al margen de otras consideraciones, invalidar´ıan los resultados perturbativos obte-
nidos previamente. A continuacio´n, y tras el tallado de la discontinuidad nu´cleo-
cubierta (no´tese que en este caso la curvatura ha de ser inversa a la discontinuidad
nu´cleo-sustrato), se deposita, mediante una te´cnica ana´loga a casos anteriores, una
cubierta formada por un pol´ımero no lineal. Esta alternativa permite combinar las
propiedades no lineales de los materiales orga´nicos con las excelentes propiedades
guiantes de los vidrios procesados por intercambio io´nico. En lo sucesivo, y a efec-
tos de simplificar la exposicio´n, se hara´ referencia a las estructuras mostradas en
la figura 2.9, subrayando de nuevo, que la configuracio´n de la figura 2.10 aportar´ıa
resultados totalmente ana´logos a los aqu´ı presentados.
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2.4. EONL en gu´ıas monomodo CKG no conservativas
Extenderemos, a continuacio´n, la deduccio´n de las ecuaciones de onda a la
propagacio´n no lineal en gu´ıas CKG a medios que presentan absorcio´n y/o ganan-
cia, as´ı como a medios con efectos disipativos no lineales. Como ya se introdujo
en el cap´ıtulo anterior, la investigacio´n en materiales no lineales, en general, y
materiales de tercer orden, en particular, se muestra como una de las a´reas ma´s
activas en el campo de la o´ptica no lineal y ma´s concretamente en el campo de
los dispositivos no lineales totalmente o´pticos. Por otra parte, la consecucio´n de
materiales eficientes para el desarrollo de dispositivos totalmente o´pticos, requiere
de elevados coeficientes no lineales, lo cual a menudo precisa de situaciones cerca-
nas a las resonantes, tanto a las resonancias de un foto´n (absorcio´n lineal) como a
las resonancias de dos fotones (TPA ie. Two Photon Absorption); esta u´ltima (ver
figura 2.11) proviene de la absorcio´n simulta´nea o quasi-simulta´nea de dos foto-
nes de energ´ıa hν1 generando una transicio´n entre niveles de energ´ıa 1 y 2, donde
∆E1−2 > hν1. Habida cuenta de que la probabilidad de producirse una absorcio´n
simulta´nea de dos fotones depende de la cantidad de ellos que inciden sobre el
material, la absorcio´n de dos fotones, en te´rminos macrosco´picos, dependera´ de
la intensidad del haz incidente; dicha absorcio´n, viene representada por la parte
imaginaria del tensor χ(3) de forma a´naloga a la absorcio´n o ganancia lineal, la
cual se representa por la parte imaginaria del ı´ndice de refraccio´n lineal.
1
2
1
2
hν1
hν1
hν0
(a) (b)
Figura 2.11: Representacio´n esquema´tica de la absorcio´n de (a) un foto´n y (b) dos fotones.
La parte lineal, correspondiente al tensor susceptibilidad de primer orden, del
ı´ndice complejo n2lc(x, y), generalizado a medios absorbentes y/o amplificativos
vendra´ dado por n2lc(x, y) = 1 + χ
(1)
Re (x, y) + iχ
(1)
Im (x, y) = n
2
l (x, y) + iχ
(1)
Im (x, y);
por otra parte y de forma ana´loga, la susceptibilidad no lineal vendra´ dada por
χ(3)(x, y) = χ
(3)
Re (x, y) + iχ
(3)
Im (x, y). Por consiguiente, la ecuacio´n (2.24) ahora se
transforma en,
∇2E + k2n2lc(x, y)E + 3k2χ(3)(x, y)|E|2E = 0. (2.51)
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A continuacio´n, factoricemos el campo de forma ana´loga al caso conservativo, es
decir,
E(x, y, z, t) =
1
2
ϕ(y)ψ(x, z, t) exp(iβcz) + cc, (2.52)
y donde ahora βc representa la constante de propagacio´n compleja, que dara´ cuenta
de los efectos disipativos lineales. Procediendo de forma ana´loga a lo realizado
para la deduccio´n de la ecuacio´n (2.30) obtenemos la siguiente ecuacio´n paraxial
no lineal de ondas para medios disipativos.
2iβc
∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
+ [β2(x)− β2c ]ψ
+e−2Im(βc)zk2[nk(x) + intpa(x)]|ψ|2ψ = 0, (2.53)
donde, de forma ana´loga a lo descrito en secciones anteriores, nk(x) y ntpa(x)
representan el promedio modal en la direccio´n y del la parte real e imaginaria de
la susceptibilidad cu´bica, es decir,
nk(x) =
3
4
∫ ∞
−∞
χ
(3)
Re (x, y)ϕ
4(x, y)dy ntpa(x) =
3
4
∫ ∞
−∞
χ
(3)
Im (x, y)ϕ
4(x, y)dy,
(2.54)
cuya dependencia expl´ıcita con la geometr´ıa y materiales de la gu´ıa viene dada
por las expresiones (2.44) y (2.48), segu´n consideremos nu´cleo o sustrato no li-
neal, respectivamente. Obse´rvese, por lo tanto, que las expresiones para ntpa(x)
son formalmente ide´nticas a aquellas obtenidas en la seccio´n anterior para nk(x)
sustituyendo la constante nk0 por una constante ntpa0 relacionada con la parte
imaginaria de la susceptibilidad cu´bica.
Asimismo, los te´rminos no lineales aparecen ahora precedidos por el decaimien-
to exponencial de la intensidad inducido por la parte imaginaria de la constante
de propagacio´n. Por otra parte y en primera aproximacio´n, la parte imaginaria
del ı´ndice de refraccio´n lineal puede considerarse como una perturbacio´n al ı´ndice
lineal total, de forma que, aplicando de nuevo la teor´ıa perturbativa para la ecua-
cio´n de ondas modal podemos reescribir la constante de propagacio´n, a primer
orden perturbativo, como:
β21(x) = β
2
0 + k
2
∫ +∞
−∞
[∆n2(x, y) + iχ
(1)
Im (x, y)]ϕ
2
0(y, β0)dy. (2.55)
De forma ana´loga a lo realizado para el promedio del coeficiente Kerr, la absor-
cio´n lineal dependera´, por lo ya expuesto, de la situacio´n del material no lineal en
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la gu´ıa, puesto que cabe considerar despreciables, en un marco realista, los efectos
de absorcio´n, tanto lineales como no lineales, del material lineal respecto de aque-
llos inducidos por el material no lineal. Por tanto, procediendo de forma ide´ntica
al caso anteriormente mencionado, y reescribiendo la constante de propagacio´n
como,
β2(x) ' β20 [1− δ(x)] + iβ0α(x), (2.56)
tenemos que el coeficiente de absorcio´n/ganancia lineal promediado α(x) vendra´ da-
do para un material no lineal situado en el nu´cleo (α(x) ≡ αnuc(x)), por la expre-
sio´n,
αnuc(x) = α0[1 + ηnuc(x)], (2.57)
donde
α0 =
k2χ
(1)
Im
β0
∫ t0
0
ϕ20(y)dy (2.58)
y
ηnuc(x) = −f(x)ϑnuc donde ϑnuc = ϕ
2
0(0)∫ t0
0
ϕ20(y)dy
. (2.59)
Ana´logamente, para el caso en el que el material no lineal se disponga en el sustrato
(α(x) ≡ αsus(x)), tendremos que,
αsus(x) = α0[1 + ηsus(x)], (2.60)
donde
α0 =
k2χ
(1)
Im
β0
∫ 0
−∞
ϕ20(y)dy (2.61)
y
ηsus(x) = f(x)ϑsus donde ϑsus =
ϕ20(0)∫ 0
−∞
ϕ20(y)dy
. (2.62)
A continuacio´n, separemos las partes x-dependientes de la constante de pro-
pagacio´n dada por la expresio´n (2.56), de forma que, defininiendo la constante de
propagacio´n compleja para un gu´ıa homoge´nea como β2c = β
2
0 + iβ0α0, tenemos
que,
β2(x) ' β2c − β20δ(x) + iβ0α0η(x), (2.63)
donde de nuevo debemos recordar que tanto α0 como η(x) dependen de la situacio´n
del material no lineal en la gu´ıa. Finalmente, desarrollando la raiz cuadrada de la
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constante de propagacio´n β2c a primer orden, βc ' β0 + iα0/2, e introduciendo la
expresio´n (2.63) en la ecuacio´n (2.53), obtenemos la ecuacio´n de ondas en gu´ıas
monomodo CKG disipativas/amplificativas,
2iβ0
∂ψ
∂z
− α0 ∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
− β20δ(x)ψ + iβ0α0η(x)ψ
+e−α0zk2[nk(x) + intpa(x)]|ψ|2ψ = 0, (2.64)
Como ana´lisis preliminar de la ecuacio´n anterior, digamos que la deduccio´n
presentada supone una mayor generalizacio´n de la contribucio´n disipativa a la
propagacio´n tanto en re´gimen de alta potencia como en re´gimen lineal. En este
sentido observamos que la consideracio´n de una constante de propagacio´n compleja
en la factorizacio´n del campo dado por la expresio´n (2.52), genera nuevos te´rminos
en la ecuacio´n de propagacio´n respecto de las ecuaciones usualmente presentadas
en la bibliograf´ıa [Che94, Lis91], las cuales consideran la absorcio´n lineal como
un te´rmino lineal imaginario en la ecuacio´n anterior [Tri01, p. 316]. De hecho,
despreciando el segundo te´rmino de la ecuacio´n (2.64) y factorizando el campo de
la forma ψ = ψp exp(−α0z/2), obtendr´ıamos la ecuacio´n,
2iβ0
∂ψp
∂z
+
∂2ψp
∂x2
− β20δ(x)ψp + iβ0α0[1 + η(x)]ψp
+k2[nk(x) + intpa(x)]|ψp|2ψp = 0, (2.65)
que corresponde a la ecuacio´n no lineal de Schro¨dinger perturbada por el te´rmino
de absorcio´n lineal¶.
Por tanto, es preciso mencionar que la aproximacio´n perturbativa, si bien es
va´lida para niveles de absorcio´n razonables, desprecia el acoplamiento entre la re-
fraccio´n del campo y la disipacio´n de energ´ıa (reflejada en el segundo te´rmino de la
ecuacio´n (2.65)), la cual en casos de elevada absorcio´n o ganancia, as´ı como en si-
tuaciones de intensa no linealidad podr´ıa tener una contribucio´n no despreciable.
Ma´s adelante se explicitara´, mediante el ca´lculo variacional Lagrangiano, dicha
contribucio´n as´ı como el mencionado acoplamiento. No obstante, es preciso ade-
lantar que, a efectos de disen˜o de dispositivos totalmente o´pticos no amplificativos,
los l´ımites en cuanto a absorcio´n se refiere otorgan total validez a la aproximacio´n
perturbativa descrita por la ecuacio´n (2.65).
¶Es preciso notar, en lo referente a la nomenclatura existente, que la ecuacio´n 2.65 representa
una generalizacio´n de la ecuacio´n cu´bica compleja de Ginzburg-Landau [Con95, Tri01] para
medios sin dispersio´n de absorcio´n/ganancia (medios donde la luz no genera portadores de cargas
libres), ya que en este caso los coeficientes Kerr complejo y absorcio´n lineal dependen de la
coordenada transversal.
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2.5. EONLs de contra y copropagacio´n en gu´ıas CKG no
conservativas
Estudiaremos, a continuacio´n, las ecuaciones ba´sicas que describen la propaga-
cio´n de varios campos en gu´ıas CKG no lineales de tercer orden. Como se introdujo
en el cap´ıtulo anterior, la naturaleza de los feno´menos no lineales de tercer orden,
y en particular aquellos relacionados con la variacio´n del ı´ndice de refraccio´n con
la intensidad del campo o´ptico, dan lugar a una variada serie de feno´menos vincu-
lados a la propagacio´n e interaccio´n de ondas en medios no lineales. La variacio´n
del ı´ndice de refraccio´n con la intensidad o´ptica produce feno´menos como la auto-
focalizacio´n o el autoconfinamiento de la luz, en la medida en que dicha variacio´n
del ı´ndice es capaz de superar o compensar, segu´n el caso, la difraccio´n libre. Por
consiguiente, si consideramos la propagacio´n simulta´nea de dos o ma´s haces lu-
minosos en un medio Kerr, la variacio´n del ı´ndice inducida por cada uno de los
campos genera tanto una automodificacio´n como una modificacio´n mutua de los
estados de propagacio´n.
Como caso particular de esta interaccio´n cabe destacar, como se introdujo en
la seccio´n 1.3.2, la interaccio´n de solitones espaciales multipropagantes. En este
sentido, la automodificacio´n como la modificacio´n cruzada del ı´ndice de refraccio´n
genera efectos muy parecidos a los experimentados en la colisio´n de part´ıculas,
presenta´ndose feno´menos como la colisio´n, atraccio´n o arrastre (dragging) entre
solitones espaciales [Ste99, Tri01]. Las propiedades de dichas interacciones depen-
den, fundamentalmente, de las condiciones iniciales de los campos, de tal modo
que la polarizacio´n, fases iniciales o posicio´n y a´ngulos relativos influira´n de for-
ma decisiva en el comportamiento de las ondas durante su propagacio´n espacial
y temporal. El estado de polarizacio´n inicial de las ondas establece, a trave´s las
componentes del tensor χ(3), una fuerte dependencia entre la propagacio´n e interac-
cio´n de los campos y la polarizacio´n ele´ctrica del medio [Boa95]; de esta forma, los
campos que presentan estados copolarizados, por ejemplo segu´n el eje x, conservan
para medios no lineales iso´tropos de tercer orden, la componente χ
(3)
xxxx del tensor
χ(3) como u´nica componente no nula, justificando la teor´ıa escalar presentada en
la seccio´n anterior; por tanto, si el estado de polarizacio´n y las fases iniciales de
los campos esta´n bien definidas para el caso de dos haces copolarizados, el patro´n
de interferencia generado por la interaccio´n coherente de ambas ondas repercute
en el efecto que estas inducen sobre el medio por el que se propagan; as´ı, cuando
la interferencia es constructiva, el ı´ndice experimenta un aumento de valor en la
regio´n de solapamiento genera´ndose un efecto atractivo entre los campos, por el
contrario, si los campos esta´n en oposicio´n de fase, la interferencia destructiva en la
regio´n de interaccio´n provocara´ un efecto repulsivo entre las ondas [Kar81, Ait91].
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solito´n espacial
haz de baja intensidad
(campos en fase)
atraccio´n
(campos en oposicio´n de fase)
arrastrecolisio´n-repulsio´n
Figura 2.12: Comparacio´n entre la atraccio´n, repulsio´n y arrastre de ondas en medios no lineales
cu´bicos positivos.
Todos estos efectos se producen bajo una interaccio´n coherente, es decir, los
estados de polarizacio´n as´ı como la fase y frecuencia de los campos interaccionan-
tes esta´n perfectamente definidos en el transcurso de la interaccio´n. No obstante,
se puede demostrar que bajo estados de polarizacio´n ortogonal entre los campos
incidentes, la interaccio´n mutua depende exclusivamente de las intensidades de los
campos, anulando la posible dependencia con las fases iniciales y tornando la inte-
raccio´n, de forma efectiva, en incoherente; a pesar de ello, es preciso subrayar que
los estados de polarizacio´n as´ı como la frecuencia han de conservarse inalterados
durante la propagacio´n.
En el presente estudio y en cuanto al disen˜o de dispositivos se refiere, tra-
taremos dos tipos de interaccio´n no lineal, a saber, estudiaremos la interaccio´n
coherente de campos contrapropagantes linealmente polarizados segu´n la misma
direccio´n, y campos copropagantes mutuamente incoherentes.
2.5.1. Contrapropagacio´n no lineal en gu´ıas CKG
Deduciremos en este apartado las ecuaciones generales de contrapropagacio´n
no lineal en gu´ıas CKG, las cuales constituyen parte fundamental en el estudio
de la biestabilidad o´ptica as´ı como en el disen˜o de AOIDs dedicados a tal efecto.
No obstante y previo ca´lculo de las ecuaciones de contrapropagacio´n, es preciso
retomar algunas de las cuestiones sobre coherencia tratadas en secciones anteriores.
En este sentido, recordemos que el grado de coherencia mutua exigido para los
campos o´pticos en un dispostivo para redes totalmente o´pticas, viene determinado
por la operacio´n de dicho dispositivo dentro de la red; as´ı, un dispositivo que opere
con campos procedentes de fuentes lejanas y por tanto sometidos a largas distancias
de propagacio´n, habra´ de considerar los campos como mutuamente incoherentes.
Por otra parte, dispositivos cuya operacio´n requiera de coherencia o´ptica, habra´n
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de garantizar dicha coherencia mediante la utilizacio´n de fuentes propias para su
funcionamiento. Este u´ltimo caso corresponde a los AOIDs biestables propuestos
en la presente memoria, los cuales, tanto en aplicaciones de lo´gica secuencial,
procesado en sensores o enrutado o´ptico, fundamentan su funcionamiento en la
utilizacio´n de una sen˜al de bombeo, propia del dispositivo y de elevada coherencia,
la cual situ´a el dispostivo en el punto adecuado de operacio´n. De este modo,
la condicio´n de coherencia mutua para los campos contrapropagantes habra´ de
verificar la condicio´n, L << Lc, donde L es la distancia de contrapropagacio´n y
Lc es la distancia de coherencia propia de la fuente o´ptica utilizada. Dicha distancia
de coherencia esta´ directamente relacionada con el ancho de linea espectral (∆ν) de
la fuente o´ptica mediante, Lc = c/∆ν; por tanto, para dispositivos biestables como
los propuestos en la presente memoria, donde las distancias de contrapropagacio´n
son del orden del cent´ımetro, el ancho de linea ma´ximo que garantize la correcta
operacio´n del dispositivo habra´ de ser del orden de unidades de GHz‖.
As´ı pues, considerando tanto el campo progresivo ψ+1 (segu´n la direccio´n +z)
y regresivo ψ−1 (segu´n la direccio´n −z), como linealmente polarizados segu´n la
direccio´n x, vibrando a la misma frecuencia ω0 y mutuamente coherentes, podemos
reescribir la expresio´n escalar del campo independiente del tiempo en la forma,
E(x, y, z) =
1
2
ϕ(x, y)[ψ+1(x, z)e
+iβ0z + ψ−1(x, z)e−iβ0z] + cc. (2.66)
Introduzcamos la expresio´n anterior en la ecuacio´n de propagacio´n escalar (2.24)
para obtener las ecuaciones que describen la evolucio´n de las envolventes ψ+1 y
ψ−1 en gu´ıas CKG. Para ello, comencemos por evaluar el te´rmino no lineal en
dicha ecuacio´n (|E|2E) bajo la interaccio´n contrapropagante; si introducimos la
expresio´n (2.66) en dicho te´rmino se obtiene,
|E|2E = 1
8
ϕ(x, y){|ψ+1|2 + 2|ψ−1|2}ψ+1e+iβ0z
+
1
8
ϕ(x, y){|ψ−1|2 + 2|ψ+1|2}ψ−1e−iβ0z
+
1
8
ϕ(x, y)ψ+1ψ
∗
−1ψ+1e
+3iβ0z
+
1
8
ϕ(x, y)ψ−1ψ∗+1ψ−1e
−3iβ0z + cc.
(2.67)
Si ahora consideramos las componentes sincronizadas con +iβ0 y −iβ0 y despre-
ciamos los te´rminos ra´pidamente oscilantes modulados por +3iβ0 y −3iβ0 (es ob-
vio que su contribucio´n es pra´cticamente nula en promedio espacial [Mar78]), las
‖El ancho espectral de un la´ser He-Ne comu´n es de aproximadamente 1.5 GHz, con una
longitud de coherencia de 20 cm.
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ecuaciones de contrapropagacio´n vienen dadas por el siguiente sistema no lineal
acoplado,
2iβ0
∂ψ+1
∂z
+
∂2ψ+1
∂x2
− β20δ(x)ψ+1 + k2nk(x)(|ψ+1|2 + 2|ψ−1|2)ψ+1 = 0,
−2iβ0 ∂ψ−1
∂z
+
∂2ψ−1
∂x2
− β20δ(x)ψ−1 + k2nk(x)(|ψ−1|2 + 2|ψ+1|2)ψ−1 = 0,
(2.68)
La deduccio´n de las ecuaciones anteriores supone una interaccio´n coherente de
los haces contrapropagantes en el sentido de que la suma de los campos no consi-
dera nulo el te´rmino cruzado en el ca´lculo de la intensidad, es decir, si suponemos
un desfase entre los campos contrapropagantes ∆, la superposicio´n coherente hace
que |E|2 mantenga los te´rminos cruzados entre ψ+1, ψ−1 y sus conjugados, pero
anula´ndose, en la deduccio´n anterior tras un promedio espacial; de este modo,
las ecuaciones anteriores permanecen invariantes ante la fase relativa de las ondas
progresiva y regresiva, siendo esta invarianza producto del caracter contrapropa-
gante de la propagacio´n no lineal. No obstante, cabe subrayar que el factor 2 que
pondera la interaccio´n cruzada de los campos, es consecuencia de la coherencia
temporal supuesta [Coh02].
2.5.2. Copropagacio´n no lineal en gu´ıas CKG
Caso distinto al anterior es el que concierne al estudio de la copropagacio´n no
lineal y su implicacio´n en los dispositivos aqu´ı propuestos. A este respecto, aquellos
dispositivos que operan de forma totalmente o´ptica sobre sen˜ales procedentes de
fuentes o´pticas lejanas (o incoherentes), como el mo´dulo de enrutado DR-D de la
figura 1.19, requiere de un estudio incoherente de la interaccio´n no lineal. Bajo
dicha hipo´tesis, cabe suponer que los te´rminos interferenciales resultado de una
superposicio´n coherente de ondas, no contribuyan al cambio del ı´ndice de refraccio´n
por efecto Kerr. Para visualizar dicho efecto de manera formal, consideremos la
siguiente expresio´n para el campo copropagante de frecuencia central ω0,
E(x, y, z) = 1
2
ϕ(x, y)[ψa(x, z)e
+iβ0z + ψb(x, z)e
+iβ0zeiδ(t)]e−iω0t + cc, (2.69)
donde ψa,b son las envolventes espaciales de cada onda, y δ(t) representa una
variacion aleatoria de la fase temporal propia de la incoherencia presente entre
ambas ondas. Para tratar los aspectos vinculados con la coherencia temporal, es
preciso retornar a la ecuacio´n general de ondas espacio-temporal, que recordemos,
ven´ıa dada por la expresio´n (2.22); no obstante, evaluemos primero el te´rmino no
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lineal |E|2 considerando ahora la dependencia temporal del campo, es decir,
|E|2E = 1
8
ϕ(x, y)[|ψa|2 + |ψb|2 + 2Re(ψaψb) cos(δ)]ψae+iβ0z−iω0t
+
1
8
ϕ(x, y)[|ψa|2 + |ψb|2 + 2Re(ψaψb) cos(δ)]ψbe+iβ0z−iω0t+iδ(t) + cc.
(2.70)
Teniendo en cuenta la expresio´n anterior y su sustitucio´n en la ecuacio´n (2.22),
la derivada temporal generara´ te´rminos oscilatorios (cos(δ), sen(δ), δt y δtt) mul-
tiplicando, en particular, al tercer te´rmino entre corchetes de la ecuacio´n (2.70)
(te´rmino interferencial); en te´rminos de coherencia temporal δ(t) puede considerar-
se como la fase temporal aleatoria producto de los diversos efectos que modifican
la fase o´ptica de las ondas propaga´ndose en largas distancias; por consiguiente,
cabe esperar que en promedio temporal, dicha aleatoriedad atenu´e dra´sticamente
el te´rmino interferencial, convirtiendo la interaccio´n en estrictamente incoherente.
En consecuencia, realizando la derivada temporal y posterior promedio y to-
mando las componentes sincronizadas con iβ0z y iβ0z + δ(t), podemos reescribir
las ecuaciones de propagacio´n, tal y como se hizo para el caso contrapropagante,
de la forma
2iβ0
∂ψa
∂z
+
∂2ψa
∂x2
− β20δ(x)ψa + k2nk(x)(|ψa|2 + |ψb|2)ψa = 0,
2iβ0
∂ψb
∂z
+
∂2ψb
∂x2
− β20δ(x)ψb + k2nk(x)(|ψb|2 + |ψa|2)ψb = 0,
(2.71)
Llegados a este punto, es preciso matizar alguna de las consideraciones f´ısicas
realizadas para la obtencio´n de las ecuaciones anteriores. En primer lugar, no se
ha hecho referencia alguna a la velocidad de respuesta del material no lineal y a su
relacio´n con la coherencia de los campos copropagantes; a este respecto, es preciso
subrayar que estamos considerando una interaccio´n no lineal de campos que son
mutuamente incoherentes entre s´ı, siendo esta incoherencia, independiente del me-
dio en el que se propagan; de hecho, la implementacio´n de estos dispositivos como
procesadores o´pticos de sen˜ales que se propagan por redes de fibras o´pticas, hace
prever, en el caso que nos ocupa, una incoherencia mutua suficientemente elevada
e independiente de la velocidad de respuesta del medio. Caso diferente es la propa-
gacio´n de varios campos en medios no lineales cuya susceptibilidad posee tiempos
de respuesta elevados (medios fotorrefractivos o no linealidades te´rmicas [Nal97]);
en dichos materiales, el medio no es capaz de seguir coherentemente las variacio-
nes del campo, respondiendo exclusivamente al promedio de la intensidad de los
campos. En definitiva, dos causas pueden conducir a una interaccio´n incoherente
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no lineal; o bien los campos son mutuamente incoherentes, independientemente del
medio no lineal por el que se propagan, o bien dicho medio induce una incoherencia
en la interaccio´n debido a la lentitud de respuesta del mismo [Mit97].
2.5.3. Contra y copropagacio´n no lineal en gu´ıas CKG no conservativas
Finalmente usaremos las ecuaciones obtenidas hasta ahora para obtener las
ecuaciones generales de contra y copropagacio´n en medios CKG no conservativos.
Comenzando con las ecuaciones para contrapropagacio´n coherente, y consideran-
do la expresio´n obtenida para la propagacio´n en medios disipativos/amplificativos
(2.64), obtendremos, por generalizacio´n directa y denotando como ψm las ampli-
tudes progresiva (m = +1) y regresiva (m = −1) respectivamente, la siguiente
expresio´n,
2miβ0
∂ψm
∂z
−mα0 ∂ψm
∂z
+
∂2ψm
∂x2
− β20δ(x)ψm + iβ0α0η(x)ψm
+e−mα0zk2[nk(x) + intpa(x)](|ψm|2 + 2|ψ−m|2)ψm = 0, (2.72)
donde se aprecia el cambio de signo, debido al caracter contrapropagante, en los
te´rminos con dependencia expl´ıcita de la variable de propagacio´n z y sus derivadas.
Para el caso de copropagacio´n incoherente actuamos de forma ana´loga, obte-
nie´ndose
2iβ0
∂ψa,b
∂z
− α0 ∂ψa,b
∂z
+
∂2ψa,b
∂x2
− β20δ(x)ψa,b + iβ0α0η(x)ψa,b
+e−α0zk2[nk(x) + intpa(x)](|ψa,b|2 + |ψb,a|2)ψa,b = 0, (2.73)
Una vez obtenidas las ecuaciones generales de co- y contrapropagacio´n en medios
CKG en presencia de efectos disipativos/amplificativos tanto lineales como no
lineales, procederemos en el siguiente cap´ıtulo a su resolucio´n, mediante el me´todo
variacional Lagrangiano, y posterior ana´lisis de resultados.
oOo
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CAPI´TULO 3
Resolucio´n variacional de las
ecuaciones de propagacio´n
El feno´meno ondulatorio se encuentra presente en mu´ltiples y diversas a´reas de
la f´ısica, tanto en el marco cient´ıfico como tecnolo´gico. Desde la aparicio´n de la
primera ecuacio´n de ondas formalizada por D’Alembert en 1747, describiendo el
comportamiento de una cuerda vibrante, el estudio y resolucio´n de ecuaciones
que gobiernan comportamientos ondulatorios en a´reas como el electromagnetismo,
hidrodina´mica, acu´stica o la meca´nica cua´ntica ha constitu´ıdo un amplio marco
de investigacio´n por parte de la comunidad cient´ıfica.
En la actualidad, el incremento del nu´mero de aplicaciones que requieren de
la resolucio´n de este tipo de ecuaciones ha suscitado el desarrollo de potentes
herramientas matema´ticas tanto desde el punto de vista anal´ıtico como nume´rico-
computacional. En el contexto de feno´menos ondulatorios en re´gimen lineal, herra-
mientas como el desarrollo en series de Fourier o las te´cnicas mediante transforma-
das o funciones de Green han sido utilizadas de forma satisfactoria en muchos de
los campos anteriormente citados; no obstante, cuando los feno´menos estudiados
se encuentran en el re´gimen no lineal, las ecuaciones de propagacio´n, no sujetas al
principio de superposicio´n, requieren de otras estrategias de resolucio´n anal´ıtica.
Por otra parte, el continuo desarrollo de las te´cnicas computacionales ha con-
tribu´ıdo notablemente a la obtencio´n de soluciones nume´ricas a la propagacio´n
de ondas, lo cual ha servido en muchos casos como gu´ıa y te´cnica de evaluacio´n
de me´todos anal´ıticos de resolucio´n de problemas de propagacio´n no lineal como
es el caso del Me´todo de Scattering Inverso (ISM) [Gar67, Zak72]. Este me´todo
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consiste en la transformacio´n de ecuaciones no lineales en una secuencia de proce-
sos de resolucio´n de ecuaciones lineales; no obstante, el ISM presenta limitaciones
en cuanto al nu´mero de ecuaciones no lineales susceptibles de ser resueltas por
dicho me´todo, destacando entre ellas, la ecuacio´n no lineal de Korteweg-De Vries
y la ecuacio´n no lineal de Schro¨dinger. Asimismo, la dificultad en el tratamien-
to matema´tico de las soluciones obtenidas mediante el ISM, limita sobremanera
la extraccio´n de informacio´n expl´ıcita sobre el estado del sistema no lineal ba-
jo diferentes condiciones iniciales y de contorno, lo cual es esencial para estudios
de disen˜o y simulacio´n basados en las propiedades generales de las soluciones del
problema de propagacio´n non lineal correspondiente, tal y como es el caso de la
presente memoria. Esta limitacio´n es en parte atribu´ıble tambie´n a los me´todos
nu´mericos en la resolucio´n de problemas de propagacio´n no lineal (basados en
estrategias iterativas [Che05], me´todos espectrales [Jin04, CP01], diferencias fini-
tas [Ism01] etc.), ya que la resolucio´n nume´rica si bien establece de forma muy
precisa la exactitud de las soluciones obtenidas, e´stas son a menudo dif´ıcilmente
manejables en las circunstancias a las que hac´ıamos referencia.
La decisio´n, en cuanto a la utilizacio´n de un determinado me´todo de resolucio´n
depende, en gran medida, de los objetivos que se pretenden alcanzar mediante
la obtencio´n de dicha solucio´n. As´ı pues, ecuaciones no lineales de un elevado
nivel de complejidad, donde el objetivo primordial es la obtencio´n de soluciones
cuasi-exactas que permitan la extraccio´n de informacio´n acerca de nuevos efectos
o feno´menos f´ısicos, a menudo hacen uso de me´todos de resolucio´n estrictamente
nu´mericos capaces de obtener soluciones con una gran precisio´n; sin embargo,
es habitual que la resolucio´n de problemas de propagacio´n no lineal constituya
un paso previo al disen˜o de dispositivos donde las caracter´ısticas generales de
dicha propagacio´n forman parte esencial de su funcionamiento. En este caso, la
utilizacio´n de un me´todo de resolucio´n aproximado que aporte una informacio´n
ma´s expl´ıcita y manejable acerca de la solucio´n a la propagacio´n no lineal, es ma´s
conveniente para aplicaciones de disen˜o de dispositivos donde la desviacio´n de la
solucio´n aproximada respecto de la exacta no sea un factor que distorsione, de
forma apreciable, el funcionamiento real de los mismos.
En consecuencia, existen me´todos aproximados nume´ricos y anal´ıticos tales
como el calculo Variacional Lagrangiano, que permiten la obtencio´n de solucio-
nes aproximadas al problema de propagacio´n no lineal, donde la inexactitud de
las soluciones obtenidas, se ve compensada con la obtencio´n de conjuntos de so-
luciones aproximadas que, por una parte, proporcionan una visio´n clara de los
procesos f´ısicos que describen y que, por otra parte, aportan resultados expl´ıci-
tos y matema´ticamente manejables de gran utilidad en el disen˜o y simulacio´n del
funcionamiento de dispositivos basados en la propagacio´n o´ptica no lineal.
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Finalmente y en cuanto a los contenidos del presente cap´ıtulo se refiere, co-
menzaremos con la formulacio´n del me´todo general de resolucio´n de las ecuaciones
deducidas en el cap´ıtulo anterior; de este modo, en las secciones 3.1 y 3.2, se in-
troducira´ y aplicara´ respectivamente, un me´todo variacional Lagrangiano disipa-
tivo∗ basado en la resolucio´n secuencial del problema de propagacio´n desacoplado
refractivo-disipativo en tramos de longitud reducida. Finalmente, en la seccio´n 3.3
se expondra´n y discutira´n algunos de los resultados ma´s relevantes en cuanto a
mono, contra y copropagacio´n, haciendo hincapie´ en las propiedades que confieren
a la propagacio´n no lineal tanto las gu´ıas monomodo CKG, aqu´ı propuestas, como
los efectos disipativos.
3.1. Formulacio´n variacional de la propagacio´n
Uno de los me´todos anal´ıticos aproximados que ma´s satisfactoriamente ha sido
utilizado para la resolucio´n de ecuaciones de propagacio´n no lineal es el me´todo
variacional. Introducido por Gerald B. Witham en 1974 y basado en la formula-
cio´n variacional Lagrangiana de las ecuaciones de propagacio´n y una resolucio´n
mediante el procedimiento de optimizacio´n Rayleigh-Ritz, el me´todo variacional
Lagrangiano ha sido utilizado en mu´ltiples y variados trabajos relacionados con el
estudio del comportamiento de ondas propaga´ndose en re´gimen no lineal.
En el contexto de la o´ptica no lineal, el me´todo variacional fue formalizado
de forma expl´ıcita para la resolucio´n de la Ecuacio´n No Lineal de Schro¨dinger
(NLSE) por Dan Anderson (1983) en el art´ıculo Variatonal approach to nonlinear
propagagation in optical fibers, a partir del cual, dicho me´todo ha contribu´ıdo, de
una forma concisa y elegante, a la obtencio´n de soluciones aproximadas al problema
de propagacio´n no lineal en mu´ltiples trabajos, tanto de investigacio´n ba´sica como
aplicada.
Una de las a´reas donde dicho me´todo ha aportado una mayor contribucio´n
es la que concierne al estudio de solitones o´pticos; a este respecto cabe desta-
car, entre otras, la contribucio´n del me´todo variacional al estudio de propaga-
cio´n de solitones 1D+1 [And83, Afa98], interaccio´n y dina´mica de solitones 1D+1
[Ued90, Boa95, Par90], dina´mica, propagacio´n y estabilidad de campos autoatra-
pados en 2D+1 [Des91, Des98, Pie99], solitones vectoriales [Mal94], solitones mag-
netoo´pticos [Boa97] o solitones oscuros (dark solitons) [Kiv95]. Asimismo, estudios
comparados entre los resultados variacionales y nume´rico-exactos (elementos fini-
tos Ritz-Galerkin, BPM) han sido realizados para casos de propagacio´n descritos
∗Por simplicidad y en lo sucesivo, se denotara´ el me´todo como disipativo aunque sus resultados
son tambie´n aplicables a medios amplificativos.
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por la NLSE, mostra´ndose la validez del me´todo variacional tanto para la propaga-
cio´n de solitones en medios de ı´ndice gradual [Rag00] as´ı como para la interaccio´n
de solitones (NLSEs acopladas)[Ako98].
El me´todo variacional ha sido aplicado en la resolucio´n de diversos proble-
mas no lineales de propagacio´n conservativa; no obstante, en el caso de ecua-
ciones no conservativas, es decir, ecuaciones de propagacio´n en medios disipati-
vos/amplificativos, dicho me´todo no ha sido utilizado con frecuencia. Adema´s, en
los casos donde se ha aplicado, el me´todo variacional se formaliza mediante la
utilizacio´n de te´rminos perturbativos de la absorcio´n (recu´erdese la generalizacio´n
de la ecuacio´n (2.64) respecto de la ecuacio´n perturbativa (2.65)) para el estudio
de estabilidad de campos autoatrapados, y nunca, hasta donde conoce el autor de
esta memoria, y tal vez por lo tedioso de la formulacio´n, se aplico´ y formalizo´ de
forma no perturbativa al estudio dina´mico de haces o´pticos no lineales contra y
copropagantes como los que se tratara´n ma´s adelante en este trabajo.
Consecuentemente, se generalizara´ el ca´lculo variacional convencional, citado
en anteriores referencias, con el objeto de obtener soluciones aproximadas de las
ecuaciones de propagacio´n no lineal en medios disipativos/amplificativos. Dicha
generalizacio´n, o reformulacio´n del me´todo variacional, que se explicitara´ ma´s ade-
lante, se basa en la separacio´n local (es decir en intervalos de corta distancia de
propagacio´n) de las contribuciones refractivas y disipativas/amplificativas de las
ecuaciones generales de propagacio´n y su resolucio´n secuencial iterativa.
3.1.1. Me´todo variacional conservativo
Consideremos una ecuacio´n no lineal de ondas que en notacio´n simbo´lica ex-
presamos de la forma,
EO(ψ) = iψz + F [x, z, ψ] = 0, (3.1)
donde la coordenada subindicada z representa la derivada parcial de ψ respecto
de z y F [x, z, ψ] ≡ F [ψ] denota el operador con los te´rminos lineales y no lineales
de evolucio´n espacial.
Segu´n el principio de Hamilton, un sistema f´ısico, en nuestro caso descrito
por la evolucio´n espacial 1D+1 de la envolvente de campo o´ptico ψ, puede ser
caracterizado por una funcional denominada Lagrangiana, L(ψ,ψz, ψxx, x, ...), la
cual lleva asociada una accio´n S,
S(ψ) =
∫ z1
z0
L(ψ,ψz, ψxx, x, ...)dz, (3.2)
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que alcanza un valor extremal para una evolucio´n determinada de ψ¯ con z, es
decir, la accio´n S encuentra para ψ¯ una extremal siempre y cuando una variacio´n
virtual de ψ¯, compatible con las condiciones de contorno, ψ = ψ¯ + δψ produzca
(por analog´ıa con el comportamiento de una funcio´n alrededor de un extremo)
S[ψ] = S[ψ¯] + O[(δψ)2]; de este modo, el valor extremal de la accio´n sera´ aquel
que verifique δS(ψ = ψ¯) = 0, es decir,
δS[ψ] ≡ S[ψ + δψ]− S[ψ]
=
∫ z1
z0
∫ x1
x0
[L(ψ + δψ, ψz + δψz, ψx + δψx...)− L(ψ,ψz, ψx...)] dxdz
=
∫ z1
z0
∫ x1
x0
[(
∂L
∂ψ
)
δψ +
(
∂L
∂ψz
)
δψz +
(
∂L
∂ψx
)
δψx
]
dxdz
=
∫ z1
z0
∫ x1
x0
[(
∂L
∂ψ
)
δψ +
(
∂L
∂ψz
)
dδψ
dz
+
(
∂L
∂ψx
)
dδψ
dx
]
dxdz
=
∫ x1
x0
[(
∂L
∂ψz
)
δψ
]z1
z0
dx+
∫ z1
z0
[(
∂L
∂ψx
)
δψ
]x1
x0
dz
+
∫ z1
z0
∫ x1
x0
[(
∂L
∂ψ
)
− d
dz
(
∂L
∂ψz
)
− d
dx
(
∂L
∂ψx
)]
δψdxdz (3.3)
donde se ha integrado por partes el segundo te´rmino del integrando. Dado que las
perturbaciones a la solucio´n extremal han de verificar las condiciones de contorno
en z0, z1, x0 y x1, los dos primeros te´rminos de la expresio´n (3.3) son nulos puesto
que δψ(z0) = δψ(z1) = δψ(x0) = δψ(x1) = 0. Por tanto, de la expresio´n anterior
se deducen las ecuaciones de evolucio´n para ψ, es decir,[
∂L
∂ψ
− d
dz
(
∂L
∂ψz
)
− d
dx
(
∂L
∂ψx
)]
ψ=ψ¯
= 0. (3.4)
que son las conocidas ecuaciones del movimiento de Euler-Lagrange. Estas ecua-
ciones, sin embargo, son el punto de partida en el me´todo variacional Lagrangiano,
es decir, dada una ecuacio´n de evolucio´n (3.1) (ecuacio´nes de Euler-Lagrange), ob-
tenemos a partir de ella la funcional Lagrangiana, y por lo tanto, una formulacio´n
variacional del problema.
Una segunda parte del me´todo variacional es la aplicacio´n del procedimiento
de optimizacio´n de Ritz a la accio´n S. Este procedimiento consiste en restringir el
conjunto de las posibles soluciones al problema de evolucio´n, a un subconjunto de
funciones ψp,
ψ = ψp(x, z, a1(z), a2(z), a3(z), ...), (3.5)
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donde la funcio´n ψp ha de modelarse a priori respecto de las variables x, y, z y
de un conjunto finito de p para´metros de evolucio´n (ai(z), i = 1, 2...), los cuales
caracterizan la solucio´n prueba, es decir, para´metros relevantes del campo o´ptico
que sera´n objeto de estudio bajo diferentes condiciones iniciales y de contorno;
as´ı pues, en el caso que nos ocupa, la evolucio´n de la envolvente no lineal de
campo o´ptico ψ, puede describirse mediante la informacio´n obtenida acerca de
la evolucio´n de su amplitud ma´xima, anchura espacial, fase transversal, radio de
curvatura, fase plana longitunal, etc.
El conjunto de posibles para´metros de evolucio´n ai(z), generan un subconjunto
de funciones prueba, todas ellas compatibles con las condiciones de contorno; por
tanto, aplicando el principio de Hamilton al subconjunto de funciones prueba, es
decir haciendo extremal la accio´n respecto de los para´metros de evolucio´n ai(z),
obtendremos la mejor funcio´n prueba dentro de dicho subconjunto. As´ı pues, sus-
tituyamos la funcio´n prueba ψp en la funcional Lagrangiana e integremos segu´n la
direccio´n x, para obtener la denominada funcional Lagrangiana reducida, es decir,
〈L〉(z, a1, a2, ...) =
∫ +∞
−∞
L[ψp(x, z, a1, a2, ...)]dx. (3.6)
Esta funcional Lagrangiana reducida corresponde a un problema variacional re-
ducido de optimizacio´n de los para´metros de evolucio´n ai(z), los cuales, vendra´n
dados por las siguientes ecuaciones de Euler-Lagrange reducidas, es decir,
δ〈L〉
δai
=
∂〈L〉
∂ai
− d
dz
∂〈L〉
∂aiz
= 0, i = 1, 2, ... (3.7)
Las ecuaciones anteriores constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales
para los para´metros de evolucio´n o´pticos ai que una vez resueltas, proporcionan
la mejor solucio´n al problema variacional reducido para la funcio´n prueba ψp.
3.1.2. Me´todo variacional disipativo
En la seccio´n anterior hemos partido de una ecuacio´n de propagacio´n conserva-
tiva (3.1) es decir, donde la intensidad |ψ|2 se conserva a lo largo de la direccio´n z.
Si ahora operamos sobre la ecuacio´n (3.1) de la forma, ψ∗EO[ψ]− ψEO∗[ψ] = 0,
se obtiene,
i
∂|ψ|2
∂z
+ ψ∗F [ψ]− ψF∗[ψ∗] = 0, (3.8)
de modo que bajo propagacio´n conservativa, la derivada de la intensidad es nula
y el operador espacial F [ψ] ha de verificar que,
ψ∗F [ψ]− ψF∗[ψ∗] = 0. (3.9)
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En el caso de propagacio´n no conservativa (disipativa/amplificativa), la inten-
sidad variara´ con la propagacio´n de forma que el operador F [ψ] poseera´ contri-
buciones que violan la igualdad anterior. En dichos casos, podemos separar, sin
pe´rdida de generalidad, las contribuciones conservativas y no conservativas de la
forma F [ψ] = R[ψ] + D[ψ], donde hemos denotado R[ψ] como el operador con-
servativo o refractivo y D[ψ] como el operador no conservativo o disipativo † La
notacio´n utilizada denota impl´ıcitamente el ca´racter f´ısico de ambos operadores;
por una parte, R[ψ] engloba todos aquellos te´rminos en las ecuaciones de propaga-
cio´n que caracterizan las propiedades refractivas de la envolvente de campo o´ptico,
i.e, difraccio´n, efectos CKG o autofocalizacio´n, todos ellos de ı´ndole conservativa;
ana´logamente, D[ψ] engloba aquellos te´rminos que contribuyen a la evolucio´n de la
intensidad (energ´ıa) del campo o´ptico, i.e. absorcio´n/ganancia tanto lineales como
no lineales.
Con el fin de encontrar soluciones a la propagacio´n no conservativa, factorice-
mos la envolvente de campo o´ptico de la forma,
ψ(x, z) = A(z)φ(x, z), (3.10)
donde la amplitud A(z) se asociara´ a cambios en la evolucio´n de la intensidad
mientras que φ(x, z) a cambios refractivos. Por otra parte y como se desprende de
la Ec. (3.10), es preciso indicar que la evolucio´n de ambas funciones estara´ inte-
rrelacionada y por tanto, su comu´n dependencia con z establece un acoplamiento
entre A y ϕ; de este modo, se subraya que dicha factorizacio´n no incorpora de
momento, ninguna aproximacio´n al modelo as´ı como ninguna referencia al me´todo
variacional.
Teniendo en cuenta las definiciones descritas tanto para operadores como para
la envolvente, podemos reescribir la ecuacio´n de ondas de la forma,
iA
∂φ
∂z
+ iφ
∂A
∂z
+R(A, φ)[φ] +D(A, φ)[A] = 0. (3.11)
A continuacio´n, describiremos el me´todo de resolucio´n de la ecuacio´n (3.11), o
equivalentemente la ecuacio´n de partida (3.1); para ello, supongamos que el campo
se propaga en un medio delgado, es decir en un tramo |zf − zi| suficientemente
reducido y que denotaremos como TS (Thin Slice); bajo esta hipo´tesis, podemos
suponer que los cambios refractivos que experimenta el campo en un TS son in-
dependientes de la evolucio´n de la intensidad y viceversa; esto es, la evolucio´n de
la intensidad de las ondas debido a pe´rdidas por absorcio´n o amplificacio´n por
†Denotamos D[ψ] como disipativo por simplicidad aunque tambie´n podr´ıa dar cuenta de
efectos de ganancia, conviertie´ndose por tanto en un operador amplificativo.
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ganancia, es suficientemente lenta como para, sin ser despreciables en el TS, hacer
despreciable su influencia sobre los efectos refractivos y viceversa. De esta forma,
podemos suponer que a efectos de propagacio´n refractiva a lo largo de un TS,
la intensidad del campo se mantiene constante (A(z) ' A0), y por tanto, dicha
propagacio´n refractiva se describira´ por la ecuacio´n de ondas conservativa, es decir,
iA0
∂φ
∂z
+R(A0, φ)[φ] ' 0. (3.12)
No obstante, es preciso subrayar que el operador R(A0, φ) puede contener
constantes o para´metros relativos a los efectos disipativos pero, en lo que a la
evolucio´n de la intensidad se refiere, la solucio´n a la ecuacio´n (3.12) para φ en un TS
es conservativa, verifica´ndose que d|φ|2/dz = 0 y cumplie´ndose, en consecuencia,
la siguiente igualdad:
φ∗R(A0, φ)[φ]− φR∗(A0, φ∗)[φ∗] = 0. (3.13)
Con respecto a la evolucio´n de la intensidad en un TS, el razonamiento es ana´logo al
anterior, concluye´ndose que los cambios refractivos del campo son suficientemente
pequen˜os como para no afectar a la evolucio´n de la intensidad. Por tanto, partiendo
de la ecuacio´n (3.11) y operando de forma ana´loga a como se hizo para la obtencio´n
de la ecuacio´n (3.8), obtenemos la siguiente expresio´n,[
i|A|2 ∂|φ|
2
∂z
+A∗φ∗R(A, φ)[A]−AφR∗(A∗, φ∗)[A∗]
]
+[
i|φ|2 ∂|A|
2
∂z
+A∗φ∗D(A, φ)[A]−AφD∗(A∗, φ∗)[A∗]
]
= 0.
(3.14)
En virtud de lo dicho anteriormente para un TS, los te´rminos entre el primer
corchete son nulos, considera´ndose A(z) ' A0; ana´logamente, φ(x, z) se considera
z-invariante en los te´rminos entre el segundo corchete, esto es φ(x, z) ' φ0(x),
consecuentemente, podemos obtener una expresio´n para la evolucio´n A(z) en un
TS si promediamos la contribucio´n espacial transversal, (de forma ana´loga a lo
realizado para obtener la funcional Lagrangiana reducida) y por tanto, totalmente
consistente con el me´todo variacional, es decir,∫ +∞
−∞
[
i|φ0|2 d|A|
2
dz
+A∗φ∗0D(A, φ0)[A]−Aφ0D∗(A∗, φ∗0)[A∗]
]
dx = 0. (3.15)
En resumen, las ecuaciones (3.12) y (3.15) describen respectivamente, y en un
TS, una evolucio´n refractiva y disipativa desacopladas en funcio´n de las condicio-
nes iniciales φ0 y A0 a la entrada del TS. El me´todo variacional disipativo, descrito
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en la seccio´n anterior, es aplicable por tanto a la resolucio´n de la ecuacio´n (3.12)
mediante el modelado de una funcio´n prueba (φ0(x, z)) debidamente parametri-
zada; dicha funcio´n prueba, debe ser posteriormente introducida en la expresio´n
(3.15) deducie´ndose as´ı la ecuacio´n diferencial para la amplitud A(z).
Una vez deducidas la expresiones para un TS, el me´todo de ca´lculo para medios
no delgados consistira´ en la divisio´n de la distancia de propagacio´n en tramos
delgados (TSs), y en una resolucio´n iterativa y secuencial de las ecuaciones (3.12)
y (3.15) variando recursivamente las condiciones iniciales en cada tramo. En la
figura 3.1 se muestra un esquema de flujo del procedimiento variacional iterativo.
(3.12)
Ecs.
(3.15)
N-TS
φN
AN(3.12)
Ecs.
(3.15)
A0
1-TS
φ1
A1
φ0
(3.12)
Ecs.
(3.15)
i-TS
φi
AiAi−1 AN−1
φi−1 φN−1
Figura 3.1: Esquema de flujo del ca´lculo variacional secuencial para la propagacio´n disipativa.
3.2. Ecuaciones de evolucio´n refractivas y disipativas CKG
A continuacio´n aplicaremos el procedimiento variacional iterativo introducido
anteriormente para la resolucio´n de las ecuaciones (2.72-2.73) y en particular, las
ecuaciones de contra y copropagacio´n no conservativas en gu´ıas CKG no lineales
que describen los casos de propagacio´n de mayor intere´s en esta memoria y a
partir de los cuales se obtendra´n los resultados que se utilizara´n para el disen˜o de
dispositivos biestables, lo´gicos y de enrutado totalmente o´pticos que se abordara´n
en los cap´ıtulos 4 y 5.
En primer lugar, y dada la similitud de las ecuaciones de contra y copropaga-
cio´n, trataremos de expresar los sistemas (2.72-2.73) de forma compacta a fin de
que el ca´lculo variacional contenga ambos casos de propagacio´n. Como se puede
observar en los sistemas de ecuaciones diferenciales acopladas de contra y copro-
pagacio´n, dos son las diferencias formales entre ellos; en primer lugar el factor que
modula la interaccio´n no lineal cruzada entre ambas ondas y en segundo lugar, el
cambio de signo en las derivadas con respecto a z (ondas progresiva y regresiva)
que presentan las ecuaciones acopladas contrapropagantes; por tanto, definiendo
el sub´ındice m = 1, 2 para las ondas contrapropagantes (progresiva y regresiva
respectivamente) y m = 1, 2 para las ondas copropagantes (indistinguibles), los
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sistemas (2.72-2.73) pueden reescribirse de forma compacta como sigue,
2bmiβ0
∂ψm
∂z
− bmα0 ∂ψm
∂z
+
∂2ψm
∂x2
− β20δ(x)ψm + iβ0α0η(x)ψm
+e−bmα0zk2[nk(x) + intpa(x)](|ψm|2 + J |ψ3−m|2)ψm = 0, (3.16)
donde J = 2 si el sistema representa la contrapropagacio´n de los campos progresivo
ψ1 y regresivo ψ2 mientras que J = 1 si el sistema representa la copropagacio´n de
los campos ψ1 y ψ2. Finalmente, el factor bm da cuenta del cambio de signo citado
anteriormente para el caso de contraprogacio´n, y que es definido como
bm = (−1)(J−1)(m+1). (3.17)
A continuacio´n explicitaremos las expresiones de los para´metros de gu´ıa de
onda CKG, deducidos en la seccio´n 2.3.2 y que dan cuenta del ı´ndice lineal gradual
efectivo as´ı como del CKG propios de la geometr´ıa y materiales de dicho tipo de
gu´ıas. Debido al cara´cter perturbativo de la deduccio´n realizada, que supone una
variacio´n suave de la discontinuidad nu´cleo-sustrato tanto para para la obtencio´n
de la constante de propagacio´n gradual como del CKG, propondremos una forma
gene´rica para f(x) la cual, habida cuenta de las dimensiones del campo o´ptico
y en concordancia con la aproximacio´n perturbativa, podra´ aproximarse en las
cercan´ıas de x = 0 por su desarrollo de Taylor truncado a segundo orden, esto es,
mediante una aproximacio´n parabo´lica tal y como se muestra en la figura (3.2).
f(x)
nu´cleo
sustrato
−y
x
f(x) '
1
2
fxx(x = 0)x
2
Figura 3.2: Representacio´n de la curvatura nu´cleo-sustrato y aproximacio´n para´bolica.
Formalmente, el desarrollo de Taylor en las proximidades de x = 0 para la
curvatura de una funcio´n, en este caso la funcio´n discontinuidad nu´cleo-sustrato,
podr´ıa extenderse hasta te´rminos de cuarto orden, no obstante, la eleccio´n de una
funcio´n estrictamente parabo´lica, adema´s de ser razonable desde el punto de vista
de la fabricacio´n de sustratos curvos, presenta una ventaja fundamental, como se
vera´ ma´s adelante, en cuanto a la exactitud de la solucio´n variacional al problema
de propagacio´n no lineal en la aproximacio´n de onda con fase cuadra´tica; por otra
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parte, dicha aproximacio´n es del todo razonable para curvaturas cuya dependencia,
en general desconocida, presenten una variacio´n lenta con la coordenada x.
En consencuencia, la disposicio´n mostrada en la figura (3.2), permite escribir
la funcio´n que modela la discontinuidad nu´cleo-sustrato en las proximidades de
x = 0, de la forma,
f(x) ' x
2
l2
(3.18)
donde l representa la curvatura de la para´bola y donde, bajo la aproximacio´n
perturbativa, se verifica que l >> x en el intervalo de puntos x donde el campo
o´ptico toma valores representativos.
A continuacio´n reescribiremos las expresiones que ponderan, teniendo en cuenta
la aproximacio´n parabo´lica (3.18), la variacio´n gradual tanto de la constante de
propagacio´n como del CKG; de esta forma las expresiones para δ(x), η(x), nk(x) y
ntpa(x), recordando las fo´rmulas (2.40, 2.59, 2.62, 2.44 y 2.48), se reescriben como:
δ(x) =
G2x2
β20
; donde G2 = k2(n2f − n2s)
A2ϕC
2
l2
(3.19)
η(x) = H2x2; donde H2 =

H
2
nuc = −ϑnuc/l2
H2sus = ϑsus/l
2
(3.20)
nk(x) = nk0(1 +Q
2x2);
ntpa(x) = ntpa0(1 +Q
2x2);
donde Q2 =

Q
2
nuc = −ζnuc/l2
Q2sus = ζsus/l
2
(3.21)
Finalmente, sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacio´n (3.16) obte-
nemos la siguiente ecuacio´n de ondas en la aproximacio´n parabo´lica para el ı´ndice
efectivo lineal gradual y el CKG,
2bmiβ0
∂ψm
∂z
− bmα0 ∂ψm
∂z
+
∂2ψm
∂x2
−G2x2ψm + iβ0α0H2x2ψm
+e−bmα0zk2(nk0 + intpa0)(1 +Q2x2)(|ψm|2 + J |ψ3−m|2)ψm = 0, (3.22)
Procediendo segu´n lo establecido por el me´todo variacional disipativo descrito
en la seccio´n 3.1.2, la propagacio´n de los campos en un TS permite la separacio´n
de las contribuciones refractiva y disipativa de la ecuacio´n (3.22); comenzando por
la factorizacio´n del campo ψm,
ψm(x, z) = Am(z)φm(x, z), (3.23)
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podemos reescribir la ecuacio´n (3.22) de la siguiente forma,
2bmiβ0
(
Am
∂φm
∂z
+ φ
∂Am
∂z
)
+
Rm(Am, φm)[φm] +Dm(Am, φm)[Am] = 0 (3.24)
donde los operadores refractivo Rm y disipativo Dm vienen dados por las expre-
siones siguientes:
R(Am, φm) = Am ∂
2
∂x2
−G2x2Am +
e−bmα0zk2nk0(1 +Q2x2)(|Amφm|2 + J |A3−mφ3−m|2)Am, (3.25)
D(Am, φm) = −bmα0
(
∂φm
∂z
+ φm
∂
∂z
)
+ iβ0α0H
2x2φm +
e−bmα0zik2ntpa0(1 +Q2x2)(|Amφm|2 + J |Am−3φ3−m|2)φm. (3.26)
Una vez identificados los operadores correspondientes a las contribuciones re-
fractiva y disipativa de la propagacio´n, estableceremos las ecuaciones de propa-
gacio´n en un TS, dentro del cual, las contribuciones refractiva y disipativa esta´n
desacopladas; por lo tanto, la parte refractiva de la propagacio´n vendra´ dada, pa-
ra una amplitud Am(z) ' Am0, supuesta z-invariante en un TS, por la siguiente
expresio´n,
2bmiβ0Am0
∂φm
∂z
+Rm(Am0, φm)[φm] = 0. (3.27)
Del mismo modo, considerando φm(x, z) ' φm0(x) en un TS, las ecuaciones disi-
pativas (ver ecuaciones (3.13)-(3.15)) vienen dadas por,
∫ +∞
−∞
[
2bmiβ0|φm0|2 d|Am|
2
dz
+A∗mφ
∗
m0Dm(Am, φm0)[Am]−
Amφm0D∗m(A∗m, φ∗m0)[A∗m]
]
dx = 0 (3.28)
Finalmente, considerando las expresiones particulares (3.25-3.26) para los ope-
radores R y D, las ecuaciones para la parte refractiva (3.27) y disipativa (3.28),
adquieren, respectivamente, la siguiente forma,
2bmiβ0
∂φm
∂z
+
∂2ψm
∂x2
−G2x2φm+
e−bmα0zk2nk0(1 +Q2x2)(|Am0φm|2 + J |A(3−m)0ψ3−m|2)φm = 0,
(3.29)
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2bmiβ0I
a
m0
dA2m
dz
− bmα0Ibm0A2m + 2iβ0α0H2Icm0A2m+
2e−bmα0zik2ntpa0
[
A4m(I
d
m0 +Q
2Iem0) + JA
2
mA
2
3−m(I
f
m0 +Q
2Igm0))
]
= 0
(3.30)
donde las integrales transversales de la funcio´n prueba vienen dadas por las si-
guientes expresiones,
Iam =
∫ +∞
−∞
|φm|2dx Ibm =
∫ +∞
−∞
[
φm
∂φ∗m
∂z
− φ∗m
∂φm
∂z
]
dx
Icm =
∫ +∞
−∞
x2|φm|2dx Idm =
∫ +∞
−∞
|φm|4dx
Iem =
∫ +∞
−∞
x2|φm|4dx Ifm =
∫ +∞
−∞
|φm|2|φ3−m|2dx
Igm =
∫ +∞
−∞
x2|φm|2|φ3−m|2dx
(3.31)
3.2.1. Ecuaciones de evolucio´n refractivas
Una vez deducidas las ecuaciones que describen la propagacio´n de las partes
refractivas y disipativas de los campos contra y copropagantes, comenzaremos por
la resolucio´n variacional refractiva en un TS, dada por la ecuacio´n (3.29). Para
ello comenzamos por definir la forma funcional de la funcio´n prueba φm(x, z); en
nuestro caso utilizaremos una funcio´n Gaussiana dada por la siguiente expresio´n,
φm(x, z) =
1
w
1/2
m
exp
[
− (x− xm)
2
a2w2m
]
×
exp
[
ibmβ0ρm(x− xm)2 + ibmVm(x− xm)
]
, (3.32)
donde los para´metros de evolucio´n o´pticos z-dependientes son: la anchura del haz
normalizada w(z) (donde aw(z = 0) = a, siendo a la anchura inicial), el inverso
del radio de curvatura ρ(z), el desplazamiento (o posicio´n en el plano XZ) del pico
de la amplitud Gaussiana xm(x) y la componente x del vector de ondas Vm(z).
Tal y como se indico´ en la descripcio´n del me´todo variacional, la eleccio´n de
la forma funcional de la funcio´n prueba constituye una de las tareas fundamen-
tales del procedimiento de optimizacio´n de Ritz asociado al problema variacional
reducido. Es por ello, que la eleccio´n de dicha funcio´n ha de efectuarse en virtud
de criterios f´ısicos y matema´ticos, a fin de que los resultados sean pro´ximos a
los exactos y a su vez proporcionen una descripcio´n f´ısica clara y concisa. A este
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respecto, el me´todo variacional, aplicado a la resolucio´n aproximada de ecuacio-
nes tipo NLSE, ha utilizado fundamentalmente funciones prueba del tipo secante
hiperbo´lica (SH)[Afa98] y del tipo Gaussiano (G)[And83]. La solucio´n variacio-
nal con funciones tipo SH, presenta la ventaja de contener la solucio´n exacta al
problema estacionario, donde la solucio´n anal´ıtica para la amplitud del solito´n es-
pacial de la NLSE unidimensional viene descrita por una funcio´n SH [Con95]; como
consecuencia de esto u´ltimo, la utilizacio´n de esta funcio´n ha sido extendida a la
resolucio´n de problemas dina´micos (no estacionarios) donde se precisa incorporar a
la amplitud tipo SH un te´rmino de fase cuadra´tica [Ued90, Mal94]. Por otra parte,
formas funcionales de tipo G, presentan la ventaja de adquirir un te´rmino de fase
cuadra´tica de forma natural en problemas de propagacio´n lineal resueltos mediante
la aproximacio´n paraxial de Fresnel; asismismo, en problemas de propagacio´n en
medios de ı´ndice gradual parabo´lico, la solucio´n G con fase cuadra´tica describe con
gran exactitud la evolucio´n del campo o´ptico. En definitiva, ambas alternativas son
va´lidas para el problema dina´mico de propagacio´n no lineal, siendo la funcio´n SH
ma´s exacta en problemas cercanos al autoatrapamiento en gu´ıas homoge´neas, y
la funcio´n G en gu´ıas de perfil parabo´lico en reg´ımenes difractivo-oscilatorios. No
obstante es preciso indicar que, tras el ca´lculo variacional, ambas aproximaciones
no presentan diferencias relevantes en cuanto a la evolucio´n espacial longitudinal
de los para´metros o´pticos [Sam93]. Finalmente, y en lo que concierne a esta memo-
ria, los campos o´pticos sujetos al estudio variacional procedera´n, en su totalidad,
de fibras o´pticas monomodo cuya amplitud modal en general se aproxima a formas
funcionales de tipo G, hecho que tambie´n justifica la eleccio´n de la reprentacio´n
Gaussiana para el campo o´ptico.
Volviendo ahora al formalismo introducido en la seccio´n 3.1.1, es fa´cil compro-
bar que la ecuacio´n (3.29) procede de la siguiente funcional Lagrangiana,
L(x, z) =
∑
m
bmiβ0
(
φm
∂φ∗m
∂z
− φ∗m
∂φm
∂z
)
+
∣∣∣∣∂φm∂x
∣∣∣∣
2
+G2x2|φm|2 −
1
2
e−bmα0zk2nk0(1−Q2x2)(|Am0φm|2 + J |A(3−m)0φ3−m|2)|φm|2. (3.33)
es decir, las ecuaciones de propagacio´n refractiva (3.29) se deducen a partir de la
funcional Lagrangiana anterior, mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange (3.4)
para φ1 y φ2.
Siguiendo el procedimiento de optimizacio´n de Ritz, el siguiente paso es la
obtencio´n de la funcional Lagrangiana reducida para lo cual debemos introdu-
cir la funcio´n prueba φm en la expresio´n (3.33) e integrar sobre la dimensio´n x,
86
3.2. Ecuaciones de evolucio´n refractivas y disipativas CKG
obtenie´ndose:
〈L〉 =
∑
m
2bmβ
2
0 I˜
c
m
(
dρm
dz
+ 2ρ2m
)
+
4
a3w4m
I˜cm +G
2Icm −
1
2
k2nk0e
−bmα0z[A2m0(I
d
m +Q
2Iem) + JA
2
(3−m)0(I
f
m +Q
2Igm)], (3.34)
donde se han eliminado los te´rminos producto de integrales impares y se ha definido
la nueva integral,
I˜cm =
∫ +∞
−∞
(x− xm)2|φm|2dx (3.35)
La funcional Lagrangiana reducida dada por la expresio´n (3.34), es una funcio´n
de los para´metros o´pticos z-dependientes que determinan la propagacio´n de la
funcio´n prueba dada por la expresio´n (3.32). Por ello, el siguiente paso del ca´lculo
variacional sera´ la obtencio´n de las ecuaciones de evolucio´n para dichos para´metros,
las cuales se derivan a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange (Ecs. 3.7). Para
ello sera´ u´til introducir los siguientes para´metros de ca´lculo:
τ =
z
Ld
; Ld =
1
2
β0a
2; g =
1
4
G2a4
pm =
1
2
√
2
k2nk0A
2
m; q =
1
8
Q2a2,
(3.36)
donde Ld representa la longitud caracter´ıstica de difraccio´n (o Rango de Rayleigh),
g y q son para´metros que determinan las contribuciones de ı´ndice gradual lineal y
no lineal (CKG) respectivamente, y pm es un para´metro proporcional a la potencia
del m-haz Gaussiano.
3.2.1.1. Ecuacio´n de evolucio´n del radio de curvatura
A partir de la ecuacio´n de Euler-Lagrange para el inverso del radio de curvatura
ρm(z), es decir,
δ〈L〉
δρm
=
∂〈L〉
∂ρm
− d
dz
∂〈L〉
∂
(
dρm
dz
) = 0, (3.37)
se deduce la ecuacio´n de evolucio´n para el inverso de los radios de curvatura,
ρm(τ) =
1
2Ld
1
wm
dwm
dτ
(3.38)
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3.2.1.2. Ecuacio´n de evolucio´n de la anchura de haz
Ana´logamente, a partir de la ecuacio´n de Euler-Lagrange para las anchuras de
haz w(z), es decir,
δ〈L〉
δwm
=
∂〈L〉
∂wm
− d
dz
∂〈L〉
∂
(
dwm
dz
) = 0, (3.39)
se obtienen las ecuaciones acopladas de evolucio´n de las anchuras del m-haz Gaus-
siano:
d2wm
dτ2
− 1
w3m
+ gwm +
1
2
pm0e
−bmLdα0τ 1
w2m
(
1− qw2m +Q2x2m
)
+
√
2Jp(3−m)0e−bmLdα0τ
1
w2m
(
1 +
w23−m
w2m
)−3/2
(K(a)m − qK(b)m +Q2K(c)m )Em0 = 0,
(3.40)
donde se han introducido las siguientes funciones,
K(a)m = 1−
4(xm − x3−m)2
a2w2m + a
2w23−m
;
K(b)m = 2w
2
3−m − 3
w2mw
2
3−m
w2m + w
2
3−m
;
K(c)m = −4
x3−m(w2mx3−m + w
2
3−mxm)
w2m + w
2
3−m
+ 4
(w2mx3−m + w
2
3−mxm)
2(xm − x3−m)2
a2(w2m + w
2
3−m)3
+ 5
(w2mx3−m + w
2
3−mxm) + w
2
mw
2
3−m(xm − x3−m)2
(w2m + w
2
3−m)2
Em = exp
[−2(xm − x3−m)2
a2w2m + a
2w23−m
]
.
(3.41)
De nuevo es importante sen˜alar que se han indicado con el sub´ındice m0 los para-
metros de potencia p, denotando as´ı que su valor se considera z-invariante en un
TS.
3.2.1.3. Ecuacio´n de evolucio´n del vector de ondas
Siguiendo el mismo proceso para la componente x del vector de ondas Vm(z),
es decir,
δ〈L〉
δVm
=
∂〈L〉
∂Vm
− d
dz
∂〈L〉
∂
(
dVm
dz
) = 0, (3.42)
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se deduce la siguiente ecuacio´n para la evolucio´n de los para´metros Vm(z):
Vm(τ) =
β0
Ld
dxm
dτ
(3.43)
3.2.1.4. Ecuacio´n de evolucio´n del desplazamiento del haz
Finalmente, usando las ecuaciones de Euler-Lagrange para el desplazamiento
del haz xm(z), es decir,
δ〈L〉
δxm
=
∂〈L〉
∂xm
− d
dz
∂〈L〉
∂
(
dxm
dz
) = 0, (3.44)
obtenemos las siguientes ecuaciones acopladas de evolucio´n para los desplazamien-
tos xm(z),
d2xm
dτ2
+ gxm − 2pm0e−bmLdα0τqxm 1
wm
+
J√
2
p(3−m)0e−bmLdα0τ (D(a)m − qD(b)m )Em = 0,
(3.45)
donde se han introducido las siguientes expresiones,
D(a)m =
(xm − x3−m)
(w2m + w
2
3−m)3/2
;
D(b)m = 8
w23−m(w
2
mx3−m + w
2
3−mxm)
(w2m + w
2
3−m)5/2
− 4 (xm − x3−m)
(w2m + w
2
3−m)5/2
−
4
(w2mx3−m + w
2
3−mxm)
2(xm − x3−m)
a2(w2m + w
2
3−m)7/2
.
(3.46)
3.2.2. Ecuaciones de evolucio´n disipativas
Una vez obtenidas las ecuaciones de evolucio´n para los para´metros refractivos,
resolveremos a continuacio´n la ecuacio´n que describe la evolucio´n de la potencia de
los haces Gaussianos. Para ello introducimos la funcio´n prueba (3.32) en la ecuacio´n
(3.30), teniendo en cuenta las integrales definidas en las expresiones (3.31); no´tese
que en este caso han de indicarse los para´metros refractivos con el sub´ındice m0
ya que dichos para´metros se suponen constantes (z-invariantes) en un TS.
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Por tanto, utilizando adema´s de los para´metros de ca´lculo introducidos en la
expresio´n (3.36), los nuevos para´metros
h =
1
2
aH, Γ =
ntpa0
nk0
, (3.47)
las ecuaciones para las potencias (representadas por los para´metros pm), vienen
dadas por,
bm
dpm
dτ
+
1
4
bm
(
α0
β0
)
pm
(
Ld
dρm0
dτ
w2m0 + 2Vm0
dxm0
dτ
)
+
Ldα0pm(h
2w2m0 +H
2x2m0) + Γp
2
m
1
w2m0
(1 + qw2m0 +Q
2x2m0)e
−bmLdα0τ+
√
2Γpmp3−m
e−bmLdα0τ
w2m0 + w
2
(3−m)0
(1 + qS
(a)
m0 +Q
2S
(b)
m0)Em0 = 0
(3.48)
donde se han introducido las siguientes funciones (z-invariantes en un TS),
S(a)m =
w2mw
2
3−m
w2m + w
2
3−m
; S(b)m =
(w2mx3−m + w
2
3−mxm)
2
(w2m + w
2
3−m)2
(3.49)
Las ecuaciones de evolucio´n obtenidas, esto es, Ecs. (3.38, 3.40, 3.43, 3.45 y
3.48), han sido deducidas bajo la condicio´n de propagacio´n a lo largo de un TS,
segu´n la cual se puede obtener una solucio´n aproximada de ambas contribuciones,
es decir, de la refractiva y de la disipativa, considerando invariantes la potencia
para el primer caso, y la variacion espacial transversal del campo para el segundo.
A continuacio´n y desde un punto de vista f´ısico, argumentaremos de forma des-
criptiva el cara´cter desacoplado de las contribuciones refractiva y disipativa. En
primer lugar, recordemos que la eleccio´n de un tramo TS suficientemente pequen˜o
garantiza, en re´gimen paraxial, una variacio´n moderada tanto de la parte refrac-
tiva como de la parte disipativa del campo o´ptico; en consecuencia, y en primera
aproximacio´n, podemos suponer una evolucio´n independiente de ambas contribu-
ciones, es decir, podemos despreciar la influencia mutua de las partes refractiva y
disipativa.
Por otra parte, desde un punto de vista ma´s formal, dicho argumento se susten-
ta en las diferentes escalas de intervalos espaciales en las que actu´an ambos efectos
de forma significativa. Para visualizar esta diferencia, tomemos como ejemplo una
onda plana, la cual podr´ıamos expresar de la forma
ψ = Ceik0nz (3.50)
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donde n representa un ı´ndice de refraccio´n complejo no lineal es decir n = n0 +
n2I + i(α0 + α2I). Sustituyendo la expresio´n del indice en (3.50), obtenemos que:
ψ = Ce−k0(α0+α2I)zeik0(n0+n2I)z, (3.51)
es decir, una parte oscilante gobernada por la parte real del ı´ndice, y una ampli-
tud exponencial real decreciente gobernada, en este caso, por la absorcio´n. Este
resultado trivial evidencia no obstante, las diferentes escalas mencionadas anterior-
mente para las contribuciones refractiva y disipativa, es decir, en los materiales de
intere´s para los propo´sitos de este trabajo, las partes imaginarias del ı´ndice han
de ser mucho menores, en valor absoluto, que las partes reales, de tal forma que la
exponencial decreciente no agote la energ´ıa del haz en distancias demasiado cortas.
La anterior argumentacio´n se reproduce nuevamente en la funcio´n prueba
(3.23), es decir en la factorizacio´n del campo en la amplitud A(z) y la envolvente
Gaussiana φ(x, z). Dicha factorizacio´n, tomada en un TS, permite el desacopla-
miento de las contribuciones refractiva y disipativa en la ecuacio´n general de ondas
en la medida en que podemos suponer que la variacio´n de la potencia, debida a
efectos disipativos, es suficientemente lenta como para despreciar su influencia
local sobre los efectos refractivos.
3.3. Resultados nume´ricos y discusio´n
Una vez deducidas las ecuaciones de evolucio´n para un TS, utilizaremos el
procedimiento iterativo de resolucio´n (ilustrado en la figura (3.1)), que nos per-
mitira´ obtener el resultado general de propagacio´n no lineal disipativa. Para ello,
dadas las condiciones iniciales para los para´metros refractivos y para la potencia,
dividiremos la distancia de propagacio´n en tramos (TSs) de tal forma que las con-
diciones iniciales al inicio de cada TS se obtienen mediante la resolucio´n de las
ecuaciones del TS precedente.
Las resolucio´n de las ecuaciones desacopladas refractiva y disipativa en cada
TS puede llevarse a cabo de varias formas. En nuestro caso dichas ecuaciones no
admiten un tratamiento anal´ıtico por lo que ha de aplicarse un me´todo nume´rico
para obtener su solucio´n. Por tanto, se debera´ utilizar un me´todo de resolucio´n
apropiado que sea compatible con el me´todo variacional disipativo, a partir del
cual se han deducido las ecuaciones a resolver nume´ricamente. Un me´todo apro-
piado para nuestros fines es el me´todo Runge-Kutta de cuarto orden [Pre92], el
cual, basa´ndose en una discretizacio´n del espacio, construye una solucio´n a partir
de la aproximacio´n de Taylor hasta cuarto orden, donde las derivadas i-e´simas
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(i <= 4) de la funcio´n se sustituyen por valores de la funcio´n evaluada en de-
terminados puntos del intervalo de discretizacio´n. Por tanto, considerando que el
intervalo de discretizacio´n del me´todo Runge-Kutta es igual o menor que el TS, di-
cho me´todo permite la resolucio´n iterativa del problema desacoplado, donde, como
establece el me´todo variacional disipativo, se mantienen constantes los para´metros
correspondientes refractivos/disipativos en cada caso.
Por otra parte, es preciso subrayar que los parame´tros pm, si bien se introduje-
ron como para´metros proporcionales a la potencia, no dan cuenta de las pe´rdidas
por decaimiento exponencial exp(−bmα0z)‡, cuya contribucio´n aparece expl´ıcita-
mente en las ecuaciones refractivas acompan˜ando a los factores no lineales; por
tanto, en aras de una descripcio´n f´ısica ma´s intuitiva, definimos el para´metro
Pm(τ) = pm(τ) exp(−bmLdα0τ), cuya sustitucio´n en las ecuaciones Ecs. (3.40,
3.45 y 3.48), da lugar a las tres ecuaciones para la evolucio´n de los para´metros
ma´s relevantes, esto es, anchura del haz (wm(z)), posicio´n del pico (xm(z)) y po-
tencia (Pm):
d2wm
dτ2
− 1
w3m
+ gwm +
1
2
Pm
1
w2m
(
1− qw2m +Q2x2m
)
+
√
2JP3−m
1
w2m
(
1 +
w23−m
w2m
)−3/2
(K(a)m − qK(b)m +Q2K(c)m )Em = 0.
(3.52)
d2xm
dτ2
+ gxm − 2Pmqxm 1
wm
+
J√
2
P3−m(D(a)m − qD(b)m )Em = 0. (3.53)
bm
dPm
dτ
+
1
4
bm
(
α0
β0
)
Pm
(
Ld
dρm
dτ
w2m + 2Vm
dxm
dτ
)
+
Ldα0Pm(1 + h
2w2m +H
2x2m) + ΓP
2
m
1
w2m
(1 + qw2m +Q
2x2m)+
√
2ΓPmP3−m
1
w2m + w
2
3−m
(1 + qS(a)m +Q
2S(b)m )Em = 0.
(3.54)
En definitiva, la resolucio´n del sistema dado por (3.52, 3.53, 3.54) mediante el
algoritmo Runge-Kutta, donde el intervalo de discretizacio´n es menor o igual que
la longitud del TS, es equivalente al problema desacoplado para un TS.
‡Recue´rdese que dicha exponencial surge de la introduccio´n de la constante de propagacio´n
compleja en la definicio´n del campo o´ptico (ver Ecs. (2.52) y (2.53)).
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Una vez deducidas las ecuaciones de evolucio´n de los para´metros caracter´ısti-
cos de las amplitudes Gaussianas y descrito el me´todo nume´rico de resolucio´n,
obtendremos y discutiremos en esta seccio´n algunos resultados relevantes de pro-
pagacio´n, contra y copropagacio´n disipativa en gu´ıas monomodo CKG. Como ya
se ha comentado, los dispositivos disen˜ados en la presente memoria hacen uso de
caracter´ısticas espec´ıficas de propagacio´n, contra y copropagacio´n, las cuales sera´n
explicitadas y estudiadas conforme se introduzca el disen˜o de dichos dispositivos;
no obstante, sera´ interesante e ilustrativo realizar y discutir algunas simulaciones
de la evolucio´n de los campos, bajo la accio´n de efectos de interaccio´n no lineal
mutua, ı´ndice efectivo gradual, coeficiente Kerr gradual o efectos disipativos, des-
tacando aquellos feno´menos que no han sido ni predichos ni descritos anteriormente
en la bibliograf´ıa consultada por el autor.
3.3.1. Propagacio´n en gu´ıas CKG disipativas.
Comenzaremos nuestro estudio con la propagacio´n de un haz Gaussiano en
una gu´ıa CKG sin absorcio´n ni ganancia. Para ello, debemos especificar las ca-
racter´ısticas de la gu´ıa plana que utilizaremos para nuestras simulaciones. En la
figura 3.3 se muestra el esquema de la gu´ıa utilizada con los valores de los para´me-
tros de disen˜o correspondientes a nuestras simulaciones, donde hemos tomado un
valor para la longitud de onda de λ = 0,523 µm, correspondiente al valor de la
longitud de onda tomada para la medida de la no linealidad cu´bica realizada en
la referencia [Geh98].
x
−y
sustrato (ns = 1,500)
nu´cleo (nf = 1,540) t0 = 2,4 µm
cubierta (nc = 1,000)
z
f(x) = x2/l2 (l = 400,0 µm1/2)
Figura 3.3: Esquema de la gu´ıa plana utilizada en nuestras simulaciones con los correspondientes
para´metros de disen˜o.
Con estos datos la amplitud modal no perturbada dada por la expresio´n (2.35)
adquiere la forma mostrada en la figura 3.4 y con el correspondiente valor para el
ı´ndice efectivo obtenido de la resolucio´n de la ecuacio´n de dispersio´n (2.36).
Finalmente, los valores de los para´metros relacionados con el ı´ndice efectivo
gradual y el CKG han sido calculados para los casos de nu´cleo o sustrato no lineal.
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Figura 3.4: Amplitud modal de la gu´ıa no perturbada (dada por la expresio´n (2.35)) escogida
para nuestras simulaciones.
En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos, donde se ha hecho uso de las
expresiones (3.19, 3.20 y 3.21).
G2 Q2 H2
Sustrato no lineal 6,1204× 10−6 9,8825× 10−5 4,9412× 10−5
Nu´cleo no lineal 6,1204× 10−6 −3,8019× 10−8 −3,6383× 10−7
Tabla 3.1: Valores obtenidos para los para´metros de ı´ndice efectivo gradual y CKG en la confi-
guracio´n gu´ıante de la figura 3.3.
Los para´metros de disen˜o que se han escogido para la gu´ıa corresponden a
aquellos utilizados para el disen˜o de un dispositivo de autoenrutado que se pre-
sentara´ en el ca´pitulo 5 y donde se justificara´ su eleccio´n espec´ıfica en funcio´n de
los requerimientos de disen˜o del dispositivo. Para el caso que nos ocupa, dicha
eleccio´n supone un ejemplo ilustrativo de las diferencias existentes entre la pro-
pagacio´n con nu´cleo o sustrato no lineal y permite visualizar, notablemente, los
efectos generados por el CKG.
3.3.1.1. Propagacio´n conservativa
Comenzaremos con el estudio de la propagacio´n de haces Gaussianos en estruc-
turas CKG de perfil parabo´lico. Para ello, y denotando como w0(z), x0(z) y p0(z)
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los para´metros o´pticos de evolucio´n del haz Gaussiano, las ecuaciones generales de
evolucio´n (3.52, 3.53, 3.54) toman la siguiente forma para el caso monopropagante
y en medios conservativos, esto es p0 =cte:
d2w0
dτ2
− 1
w30
+ (g − 1
2
p0q)w0 +
1
2
p0
1
w20
(
1 +Q2x20
)
= 0. (3.55)
d2x0
dτ2
+ (g − 2p0q 1
w0
)x0 = 0. (3.56)
En la figura 3.5, se muestran los resultados de la resolucio´n del sistema de
ecuaciones anterior llevada a cabo mediante el algoritmo Runge-Kutta de cuarto
orden§.
Fijada la distancia de propagacio´n, se han obtenido curvas para distintos va-
lores del para´metro de potencia p0, mostra´ndose en cada caso la propagacio´n en
gu´ıas con sustrato no lineal (curvas de trazo continuo) y en gu´ıas con nu´cleo no li-
neal (trazo discontinuo). El haz Gaussiano presenta una anchura inicial de a = 6,87
µm, un desplazamiento inicial x0(z = 0) ≡ δ = 40 µm y la distancia de propaga-
cio´n es d = 69,3 mm. Finalmente, el valor de los para´metros g y q se obtiene a
partir de las expresiones (3.36) usando los valores mostrados en la tabla 3.1.
La figura 3.5 muestra el comportamiento caracter´ıstico de la propagacio´n de
un haz Gaussiano en una estructura CKG, cuyos perfiles de ı´ndice efectivo gradual
y de coeficiente Kerr gradual, inducen un comportamiento oscilatorio tanto en la
anchura Gaussiana como en el desplazamiento del haz [Cas85].
Restringiendo, por el momento, el ana´lisis al comportamiento de la anchura
Gaussiana, observamos a medida que la potencia aumenta, como las oscilaciones
propias de una estructura de ı´ndice gradual disminuyen su amplitud y aumentan
su frecuencia por el efecto global de autofocalizacio´n Kerr. Por otra parte, en la
figura 3.5-(b) se aprecian las diferencias debidas a la localizacio´n del material no li-
neal, observa´ndose una mayor amplitud de oscilacio´n para el caso que corresponde
a un nu´cleo no lineal. Por otra parte, podemos observar como la anchura Gaus-
siana alcanza un valor cuasi-estacionario para p0 = 2; este valor de la potencia,
se corresponde con el valor exacto de la potencia de autoatrapamiento (w0 = 1,
§La resolucio´n Runge-Kutta ha sido testada en la seccio´n P1.2 con las soluciones ana´liticas
de la ecuacio´n (3.55) para haces en gu´ıas homoge´neas (g = q = Q = 0) y en la seccio´n P5.7, para
haces no desplazados en gu´ıas inhomogeneas (x0(z) = 0) donde, en este u´ltimo caso, la solucio´n
se obtiene mediante el formalismo de Carlson para ca´lculo de integrales el´ıpticas de primera,
segunda y tercera especie.
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Figura 3.5: Propagacio´n variacional de un haz Gaussiano en una gu´ıa CKG no lineal conservativa.
∀z) para el caso de propagacio´n en gu´ıas planas homogeneas, es decir con discon-
tinuidad nu´cleo-sustrato plana [And83, Des91]. Dicho valor de potencia, puede ser
extendido al caso de gu´ıas CKG, cuando el campo se propaga a lo largo del eje de
simetr´ıa de la discontinuidad, es decir con δ = 0. En este caso, operando sobre la
ecuacio´n (3.55), es fa´cil obtener el valor de la potencia cr´ıtica de autoatrapamiento
integrando, igualando a cero y considerando w0 = 1 y x0 = 0 [And83, Mat01b];
tras dicho ca´lculo, el valor obtenido para la potencia cr´ıtica de autoatrapamiento
viene dado por por la expresio´n,
pcr =
2(1− g)
1− q . (3.57)
Para el caso de haces desplazados, como el que se muestra en la figura 3.5-(d),
dicho valor se corresponde con un estado de cuasi-autoatrapamiento ya que el
desplazamiento del haz induce una asimetr´ıa entre la amplitud del haz Gaussiano
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y la distribucio´n de la no linealidad, generando pequen˜as oscilaciones de la anchura
Gaussiana tal y como se observa en la figura 3.5-(d). Por otra parte, para valores
de p0 por encima de la potencia cr´ıtica de autoatrapamiento, la anchura Gaussiana
autofocaliza, de forma que las oscilaciones presentan una amplitud por debajo de
la anchura inicial tal y como se ilustra en la parte superior derecha de la gra´fica
3.5-(f).
En lo que respecta al desplazamiento del haz, el efecto lente generado por el
ı´ndice efectivo gradual influye en la trayectoria de un haz desplazado respecto del
eje de simetr´ıa de la discontinuidad curva nu´cleo-sustrato (figura 3.5-(a)) provo-
cando un comportamiento oscilatorio de amplitud δ. Por otra parte el periodo
de oscilacio´n de la trayectoria del campo (definido como 2Λ y mostrado en las
figuras 3.5-(a) y 3.5-(d) para los casos lineal y de cuasi-autoatrapiento) depende,
para el caso lineal, de la focal¶ de la lente, siendo Λ menor a medida que dicha
focal aumenta. Cuando los valores de potencia inducen efectos no lineales, el factor
de interaccio´n espacial de la amplitud Gaussiana con el material no lineal afec-
tara´ tambie´n al periodo de la trayectoria de los campos en funcio´n de la potencia
del haz; de este modo, en la figura 3.5-(d) se observa como el periodo de oscilacio´n
disminuye, respecto del periodo a baja potencia, para el caso de gu´ıas con nu´cleo
no lineal mientras que dicho periodo aumenta cuando la no linealidad se encuentra
en el sustrato.
Dado que el efecto de oscilacio´n del haz es consecuencia exclusiva de la dis-
tribucio´n gradual de los ı´ndices efectivos, tanto lineal como no lineal, es en la
trayectoria del haz donde se apreciara´n de forma ma´s notable las diferencias segu´n
la localizacio´n del material no lineal. Desde un punto de vista matema´tico, dichas
diferencias vienen dadas por la diferencia de signo del factor Q (y en consecuencia
q), el cual, para el caso de un nu´cleo no lineal, contribuye de forma aditiva al
te´rmino de gradiente lineal en la ecuacio´n (3.56) aumentando el poder focalizador
de la lente y por tanto, disminuyendo el periodo de oscilacio´n; de manera contra-
ria, dicho periodo aumenta si el material no lineal se localiza en el sustrato de la
gu´ıa. F´ısicamente, dichos efectos se justifican por la contribucio´n del efecto Kerr
al aumento de los ı´ndices de refraccio´n de nu´cleo y sustrato; de hecho, para el
caso de nu´cleo no lineal, la diferencia entre los ı´ndices de refraccio´n de nu´cleo y
sustrato aumenta con la intensidad, aumentando la focal efectiva de la gu´ıa y en
consecuencia provocando una reduccio´n del periodo de oscilacio´n. Por el contrario,
la localizacio´n del material no lineal en el sustrato, ejerce de forma cualitativa, el
efecto opuesto.
¶Para el caso de gu´ıas de ı´ndice gradual, la focal de la lente en re´gimen lineal depende del
para´metro g y por tanto del grado de curvatura de la discontinuidad as´ı como de la diferencia
entre los ı´ndices de nu´cleo y sustrato.
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Por otra parte, en la figura 3.5-(f) se muestra el caso l´ımite para el cual el
efecto no lineal sobre el ı´ndice del sustrato es suficientemente intenso como para
compensar el gradiente de ı´ndice lineal, provocando una trayectoria de escape hacia
regiones de mayor ı´ndice refraccio´n. Es preciso sen˜alar que para estos casos, la
teor´ıa perturbativa de la constante de propagacio´n pierde validez en la medida en
que nos alejamos de las regiones que verifican la condicio´n x << l; no obstante,
dicho efecto ilustra de forma clara las diferencias entre el comportamiento del haz
en funcio´n de la localizacio´n del material no lineal en la estructura guiante. En la
figura 3.6 se muestra la dependencia de los periodos de oscilacio´n de la trayectoria
del haz con la potencia, ponie´ndose de manifiesto las diferencias anteriormente
descritas as´ı como la tendencia asinto´tica para el caso del sustrato no lineal. Esta
tendencia, concuerda con el valor aproximado obtenido para la potencia l´ımite
(plim) a partir de la cual cesa el comportamiento oscilatorio; dicha potencia, se
obtiene a partir de la ecuacio´n (3.56) realizando g = 2plimq/w¯0, donde se considera
el valor medio de w0 para la potencia l´ımite extrapolada de los resultados gra´ficos,
obtenie´ndose un valor de plim = 2,27.
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Figura 3.6: Dependencia de los per´ıodos de oscilacio´n con la potencia para el caso de gu´ıas con
sustrato no lineal (l´ınea continua) y nu´cleo no lineal (l´ınea discontinua).
En definitiva y como se detallara´ ma´s adelante, la dependencia de la trayectoria
de un haz Gaussiano con la potencia del haz constituye uno de los resultados ma´s
relevantes en cuanto a su posterior aplicacio´n al disen˜o de dispositivos de enrutado
totalmente o´ptico independientes de la fase.
Finalmente en la figura 3.7 se muestra la representacio´n tridimensional de la
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intensidad Gaussiana normalizada, dada por la expresio´n,
I0(x, z) =
A0(z)
2
A20(z = 0)
|φ0(x, z)|2 = P0(z)
P00
1
w0
exp
[
−2(x− x0)
2
a2w20
]
, (3.58)
donde hemos definido la potencia inicial como, P0(z = 0) = P00. Recordemos que
para el caso conservativo tenemos que P0(z) = P00 ∀z.
Figura 3.7: Representacio´n tridimensional de la evolucio´n de la intensidad del haz Gaussiano
donde: (A) P00 ' 0,0; (B) P00 = pcr.
3.3.1.2. Propagacio´n disipativa. Absorcio´n lineal
A continuacio´n se incorporara´ la contribucio´n disipativa a las ecuaciones de
evolucio´n en guias CKG. Para ello, las ecuaciones (3.55) y (3.56) se completan
ahora con la ecuacio´n para la evolucio´n de la potencia que denotaremos como
P0(z), es decir,
d2w0
dτ2
− 1
w30
+ (g − 1
2
P0q)w0 +
1
2
P0
1
w20
(
1 +Q2x20
)
= 0, (3.59)
d2x0
dτ2
+ (g − 2P0q 1
w0
)x0 = 0, (3.60)
dP0
dτ
+
1
4
(
α0
β0
)
P0
(
Ld
dρ0
dτ
w20 + 2V0
dx0
dτ
)
+
Ldα0P0(1 + h
2w20 +H
2x20) + ΓP
2
0
1
w20
(1 + qw20 +Q
2x20) = 0,
(3.61)
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donde ρ0 y V0 vienen dados por las expresiones (3.38) y (3.43) respectivamente.
Para una mejor comprensio´n de la influencia de los efectos disipativos sobre la
propagacio´n separaremos, por conveniencia expositiva, el ana´lisis de la influencia
de la absorcio´n lineal y de la absorcio´n no lineal.
Comenzando por los efectos disipativos lineales (relativos al coeficiente α0) y
considerando nulo el efecto de la absorcio´n no lineal (Γ = 0,0), se muestran, en la
figura (3.8), los resultados de la resolucio´n del sistema formado por las ecuaciones
(3.59-3.61), para distintos valores de la potencia inicial (P0(z = 0) = P00) y para
un valor de la absorcio´n de α0 = 0,4 cm
−1.
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Figura 3.8: Propagacio´n variacional de un haz Gaussiano en una gu´ıa CKG no lineal con absor-
cio´n lineal donde los valores para la anchura inicial del haz, desplazamiento inicial y distancia de
propagacio´n coinciden con los tomados para el caso conservativo.
A tenor de los resultados, se comprueba en la figura 3.8-(a) como la propagacio´n
en re´gimen lineal apenas se ve afectada por efecto de la absorcio´n (compa´rese la
curva con la figura 3.5-(a)). Este hecho evidencia la escasa influencia del segundo
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te´rmino de la ecuacio´n (3.61), el cual solo ejerce una influencia relevante para
valores elevados de la absorcio´n, valores que por otra parte, esta´n lejos de aquellos
que son asumibles en el contexto de aplicacio´n de esta memoria. Es por tanto, y
como cab´ıa esperar, el re´gimen no lineal el que modifica su comportamiento de
forma ma´s acentuada por causa de la disipacio´n de energ´ıa. En las figuras 3.5-
(b,c y d) se observa la atenuacio´n de las oscilaciones de la anchura Gaussiana con
respecto al caso conservativo, tendie´ndose a una propagacio´n cuasi-estacionaria
(w0 ∼cte) correspondiente a un re´gimen estacionario lineal, es decir, un estado
donde el gradiente de ı´ndice lineal autoatrapa el campo para un valor particular
de la anchura inicial del campo‖. De este modo, se observa como la absorcio´n
incrementa paulatinamente la anchura del campo, debido a la pe´rdida de energ´ıa,
y asinto´ticamente tiende a un estado lineal cuasi-estacionario para una anchura del
haz que viene determinda por la potencia inicial del campo, los valores de absorcio´n
y la ubicacio´n de la no linealidad. Este re´gimen de propagacio´n se observa con ma´s
nitidez en la figura 3.9, donde se amplia la distancia de propagacio´n para el caso
mostrado en la figura 3.8-(f).
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Figura 3.9: Ampliacio´n de la representacio´n gra´fica (3.8)-(f) para una distancia 2.5 veces mayor.
Sustrato no lineal (l´ınea cont´ınua) y nu´cleo no lineal (l´ınea discont´ınua).
Respecto a la trayectoria del haz, se observa en la figura 3.8-(f) como la absor-
cio´n impide la trayectoria de escape del haz en estructuras con sustrato no lineal
puesto que, en este caso, el efecto CKG no es lo suficientemente intenso como para
compensar las oscilaciones del campo. Por otra parte, la figura 3.10 se muestra la
evolucio´n de la potencia con la distancia de propagacio´n para los casos mostrados
en las figuras 3.8-(b, d y f). Como se puede apreciar, la evolucio´n de la potencia
apenas se ve afectada por la ubicacio´n de la no linealidad; este hecho se debe a
la escasa influencia que ejerce la evolucio´n refractiva sobre la evolucio´n de la po-
‖La anchura inicial del estado lineal estacionario (w(z, p ' 0) =cte) se obtiene operando de
forma ana´loga que para la obtencio´n de la expresio´n para pcr, dando como resultado la siguiente
relacio´n para la anchura inicial cr´ıtica a4cr = 4/G
2.
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Figura 3.10: Evolucio´n del para´metro de potencia para distintas potencias iniciales contenidas
en la figura 3.8 y para los casos de sustrato o nu´cleo no lineal.
tencia para el caso de absorcio´n lineal, de esta forma, los te´rminos h2w20 +H
2x20
(responsables de la gradualidad de la absorcio´n y dependientes de la ubicacio´n del
material no lineal), son despreciables frente a la unidad en la expresio´n (3.61).
Finalmente en la figura 3.11 se muestra una representacio´n tridimensional de
la intensidad Gaussiana normalizada, mostra´ndose los efectos refractivos y disipa-
tivos en conjunto.
3.3.1.3. Propagacio´n disipativa. Absorcio´n no lineal
Trataremos a continuacio´n los efectos disipativos producto de la absorcio´n no
lineal (TPA). Para ello, supondremos nula la contribucio´n de la absorcio´n lineal
(α0 = 0,0) y tomaremos un valor de Γ = 0,05 para el factor de absorcio´n no lineal.
El valor de Γ ha sido escogido de forma que el decaimiento global de la potencia
sea comparable, en te´rminos cuantitativos, al producido por el valor tomado para
la absorcio´n lineal.
A continuacio´n, considerando para´metros ide´nticos para la amplitud Gaussiana
que los tomados para el caso anterior, se muestran en la figura 3.12, los resultados
de la propagacio´n variacional para diferentes valores de la potencia inicial.
En la figura 3.12 se muestra como la influencia de la absorcio´n no lineal sobre la
propagacio´n del campo presenta algunas diferencias respecto al caso de absorcio´n
lineal. En primer lugar, observamos como los efectos disipativos ejercen una mayor
influencia a medida que la potencia inicial aumenta, ilustrando el cara´cter no lineal
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Figura 3.11: Representacio´n tridimensional de la evolucio´n de la intensidad del haz Gaussiano
bajo la accio´n de la absorcio´n lineal, donde: (A) P00 ' 0,0; (B) P00 = 1,0; (C) P00 = 2,0; (D)
P00 = 3,0.
de la disipacio´n de la energ´ıa. De este modo, observamos como lo mostrado en la
figura 3.12-(b) presenta so´lo leves modificaciones con respecto a la figura 3.8-(b).
Por otra parte, observamos en este caso y para distancias de propagacio´n largas,
como se recuperan de forma cualitativa las oscilaciones caracter´ısticas del re´gimen
lineal (Figs. 3.12-(e y f)); este es un hecho que diferencia claramente las influencias
lineal y no lineal de la absorcio´n. Por otra parte, la figura 3.13, muestra la evolucio´n
de la potencia para los valores de potencia inicial mostrados en la figuras 3.12-(b,
d y f).
Como podemos apreciar en dicha figura, para valores elevados de la potencias,
la evolucio´n de la energ´ıa sufre una ca´ıda muy brusca a corta distancia, acelerando
el tra´nsito al re´gimen oscilatorio lineal. Por otra parte, y a diferencia del caso
disipativo lineal, las evolucio´n de la potencia muestra una clara dependencia con
la evolucio´n refractiva del campo, manisfestada en el decaimiento escalonado de la
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Figura 3.12: Propagacio´n variacional de un haz Gaussiano en una gu´ıa CKG no lineal con
absorcio´n no lineal (TPA) donde los valores para la anchura inicial del haz, desplazamiento
inicial y distancia de propagacio´n coinciden con los tomados para el caso conservativo.
potencia correspondiente con los mı´nimos de la anchura Gaussiana (zonas de mayor
irradiancia); de igual modo, y como consecuencia de esto u´ltimo, se manifiesta en
este caso una diferencia apreciable en la evolucio´n de la potencia con respecto a
la localizacio´n de la no linealidad, hecho inducido por la propias diferencias que
dicha localizacio´n genera en el comportamiento refractivo del campo. Por tanto, es
importante subrayar como la forma en que evoluciona el decaimiento de la potencia
afecta de forma diferente a la evolucio´n refractiva del campo para los casos de
absorcio´n lineal y no lineal, donde en el primer caso, la atenuacio´n exponencial
del campo induce una tendencia a un estado lineal estacionario para la anchura
Gaussiana, mientras que el decaimiento abrupto y escalonado de la potencia v´ıa
TPA, recupera el caracter oscilatorio caracter´ıstico para la anchura Gaussiana a
baja potencia (mostrado en la figura 3.12-(a)). Este efecto, se observa con mayor
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Figura 3.13: Evolucio´n del para´metro de potencia para distintas potencias iniciales contenidas
en la figura 3.12 para los casos de sustrato o nu´cleo no lineal.
claridad en la figura 3.14 donde de nuevo, se muestra la propagacio´n del campo
para una distancia superior, ilustrando el comportamiento comentado.
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Figura 3.14: Extensio´n del resultado de la representacio´n gra´fica (3.12)-(f) para una distancia
2.5 veces mayor. Sustrato no lineal (l´ınea cont´ınua) y nu´cleo no lineal (l´ınea discont´ınua).
Finalmente, en la figura 3.15 se muestra la representacio´n tridimensional de
la evolucio´n de la intensidad Gaussiana para el caso de propagacio´n bajo efectos
disipativos no lineales.
3.3.1.4. Estudio nume´rico de la validez del me´todo variacional iterativo.
A continuacio´n trataremos de obtener un criterio de validez para el taman˜o del
TS en el me´todo de resolucio´n de las ecuaciones generales de propagacio´n, el cual
se fundamenta en el desacoplamiento de las ecuaciones refractivas y disipativas en
tramos de longitud reducida (TSs). Para ello realizaremos el siguiente ca´lculo: en
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Figura 3.15: Representacio´n tridimensional de la evolucio´n de la intensidad del haz Gaussiano
bajo la accio´n de la absorcio´n no lineal (TPA), donde: (A) P00 ' 0,0; (B) P00 = 1,0; (C)
P00 = 2,0; (D) P00 = 3,0.
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primer lugar, calcularemos la evolucio´n de la potencia en un primer TS (para el
que conocemos las condiciones iniciales de potencia y para´metros refractivos), por
tanto, resolveremos el sistema dado por las ecuaciones (3.59-3.61) obteniendo el
valor de la potencia al final del primer TS (de taman˜o L), a la que denotaremos co-
mo Pf = P0(L). Una vez obtenido dicho valor de potencia, obtendremos mediante
dicho sistema, dos valores para la anchura Gaussiana; el primero para la condicio´n
inicial de potencia wi = w0(P00, L) y el segundo para el valor de potencia obtenido
al final del TS, es decir wf = w0(Pf , L). A continuacio´n definimos un para´metro
de separacio´n,
Σ =
|wf − wi|
wi
(3.62)
que nos permita estimar las diferencias entre los valores wf y wi en funcio´n del
taman˜o del TS, denotado por L. Por tanto, dado que estamos calculando la evo-
lucio´n de la anchura Gaussiana para los dos casos extremos que puede tomar la
potencia en un TS, dichos valores debera´n converger a partir de un valor de L
suficientemente pequen˜o, poniendo de manifiesto as´ı, la validez del procedimiento
variacional iterativo basado en el desacoplamiento de la propagacio´n refractiva y
disipativa en una distancia de propagacio´n L. En la figura 3.16 se muestra la de-
pendencia del para´metro Σ con respecto de L para diferentes valores de la potencia
inicial; asimismo, se han considerado los efectos disipativos lineal y no lineal en
conjunto a fin de contemplar una rango ma´s amplio de validez.
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Figura 3.16: Dependencia del factor Σ con el taman˜o del TS en mm (escala logar´ıtmica).
Como podemos observar en la figura (3.16), el factor Σ tiende a cero para
taman˜os del TS inferiores a los 0.01 mm, dando por tanto un valor l´ımite para L
por debajo del cual el me´todo variacional disipativo propuesto puede ser utilizado
107
Cap´ıtulo III. Resolucio´n variacional de las ecuaciones de propagacio´n
con total validez. Por otra parte, observamos como el factor Σ se incrementa
significativamente a medida que la potencia aumenta debido a la accio´n de la
absorcio´n no lineal. Este hecho, ilustra de nuevo, que es este factor el que actu´a
de forma ma´s relevante en distancias cortas.
Por otra parte, cabe subrayar que se ha supuesto el caso ma´s extremo que se
puede dar en cuanto a propagacio´n disipativa, puesto que, como se observa en la
figura 3.13, es al inicio de la propagacio´n, caso que corresponder´ıa al primer TS,
donde con mayor rapidez decrece la potencia. De este modo, estamos considerando
el TS donde de forma ma´s relevante puede verse modificado el factor Σ debido a
la mayor diferencia entre los valores P00 y Pf (y en consecuencia wi y wf ).
En definitiva, hemos obtenido un valor l´ımite que nos permite garantizar desde
el punto de vista nume´rico, la validez de nuestras ecuaciones y en consecuencia,
escoger el intervalo de discretizacio´n adecuado para el algoritmo Runge-Kutta.
3.3.2. Contrapropagacio´n en gu´ıas CKG disipativas
Como se introdujo al comienzo de la seccio´n 3.3, la presente seccio´n tratar´ıa
de exponer algunos de los resultados ma´s relevantes de propagacio´n, contra y co-
propagacio´n en gu´ıas CKG con absorcio´n lineal y no lineal, obtenidos mediante el
me´todo variacional disipativo. Por otra parte, dichos resultados sera´n aplicados al
disen˜o de los AOIDs que se presentan en los cap´ıtulos 4 y 5; en particular, el cap´ıtu-
lo 4 expone, mediante la introduccio´n de los art´ıculos correspondientes, diversos
estudios sobre biestabilidad o´ptica basados en la contrapropagacio´n de haces Gaus-
sianos en estructuras integradas. En dichos art´ıculos se presentan los resultados
de contrapropagacio´n variacional para cada caso, incluyendo dispositivos biesta-
bles en gu´ıas de ı´ndice gradual y biestabilidad o´ptica bajo efectos disipativos; por
tanto, y a fin de no repetir tanto el ca´lculo como los resultados y la discusio´n de
los mismos, remitiremos esta seccio´n a las secciones P2.2 y P3.2, donde se tratan
respectivamente, la contrapropagacio´n en gu´ıas CKG∗∗ y la contrapropagacio´n en
gu´ıas homoge´neas bajo efectos disipativos/amplificativos lineales y no lineales.
3.3.3. Copropagacio´n en gu´ıas CKG disipativas
Trataremos a continuacio´n el problema de la copropagacio´n analizando algunos
de los resultados que, a juicio del autor, son de mayor relevancia por su originalidad
o intere´s para implementar funciones en el dominio totalmente o´ptico.
En este caso, las ecuaciones de evolucio´n variacionales para los para´metros
de evolucio´n vienen dadas por las expresiones (3.52-3.54), las cuales forman un
∗∗En este caso con una discontinuidad nu´cleo-sustrato de perfil Gaussiano.
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sistema de 6 ecuaciones diferenciales para wm, xm y Pm, con m = 1, 2 para cada
una de las ondas copropagantes.
Tomando los parame´tros de disen˜o de la gu´ıa de ondas ide´nticos a los casos
anteriores, comenzamos el estudio con la propagacio´n e interaccio´n de campos
cuasi-autoatrapados en medios conservativos. Para ello, definamos como x10, x20
y P10 = P20 = 2, los desplazamientos y potencias iniciales de los campos m = 1
y m = 2 respectivamente En la figura 3.17 se muestran los resultados de dicho
ca´lculo para los casos de gu´ıas con sustrato no lineal y nu´cleo no lineal.
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Figura 3.17: Copropagacio´n conservativa de campos cuasi-autoatrapados en medios CKG con
sustrato no lineal (Figs. (a), (c) y (e)) y nu´cleo no lineal (Figs. (b), (d) y (f)).
En principio, tres son los efectos presentes en las interacciones mostradas; por
una parte, los efectos tipo lente tanto lineales como no lineales, ya estudiados en
secciones anteriores, y que afectan individualmente a cada una de las ondas; y por
otra parte, la interaccio´n mutua de los campos copropagantes. Dicha interaccio´n
mutua se debe al efecto que induce sobre uno de los campos el cambio de ı´ndice
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no lineal generado por el otro y que por tanto, depende del solapamiento espacial
de las amplitudes copropagantes.
En las figuras 3.17 se muestra la interaccio´n atractiva de los campos copro-
pagantes para diferentes condiciones iniciales de los mismos. En dichas figuras se
aprecia como el punto de colisio´n entre los haces genera un nuevo estado de propa-
gacio´n modificando, en algunos casos de forma muy pronunciada, la trayectoria de
los mismos. Cin˜e´ndonos, de momento, a los resultados para el sustrato no lineal,
observamos en la figura 3.17-(a) como el comportamiento oscilatorio de los haces
Gaussianos, propio de la propagacio´n en una estructura tipo-lente, se modifica tras
cada uno de los puntos de colisio´n, cambiando la amplitud y periodos de oscilacio´n
de las trayectorias. Dicho efecto se muestra de forma ma´s destacada en las figuras
3.17-(c y e), donde la colisio´n de los campos, para el caso de sustratos no linea-
les, induce una trayectoria de escape hacia regiones de mayor ı´ndice; este es uno
de los casos donde la propagacio´n e interaccio´n de campos en estructuras CKG
presenta una mayor diferencia con respecto de los estudios relativos a colisiones
entre solitones en estructuras homoge´neas†† [Ste99], de hecho, las colisiones entre
solitones espaciales en gu´ıas homogeneas no ven alterada su trayectoria por efectos
autoinducidos ya que el efecto del medio es independiente de la posicio´n del campo
y consecuentemente, la interaccio´n se limita a un cambio en los a´ngulos de pro-
pagacio´n de los haces; sin embargo, en estructuras CKG la trayectoria del campo
influye, de forma autoinducida, en la interaccio´n no lineal copropagante, dando lu-
gar a casos especialmente llamativos como el mostrado en la figura 3.17-(c), donde
la colisio´n de los haces copropagantes induce el escape del campo inicialmente no
desplazado y atrapa en el eje de simetr´ıa al campo inicialmente desplazado.
Por otra parte, observamos como la colisio´n entre haces copropagantes en gu´ıas
con nu´cleo no lineal, figuras 3.17-(b, d y f), presentan una interaccio´n ma´s de´bil y
atenuada que en el caso de sustrato no lineal. Para el caso de gu´ıas con nu´cleo no
lineal, el incremento de ı´ndice y sus efectos autoinducidos son mayores en la regio´n
pro´xima al eje de simetr´ıa, por tanto, el incremento del ı´ndice provocado por la
colisio´n de los campos, compite en este caso tanto con un elevado incremento de
ı´ndice autoinducido como con un gradiente de ı´ndice ma´s intenso, provocando en
consecuencia, una menor influencia sobre la propagacio´n de los campos.
Otro de los casos donde la copropagacio´n no lineal presenta un elevado intere´s,
es la propagacio´n de un campo de elevada intensidad (en re´gimen de autoatrapa-
miento) y un campo de baja intensidad (en regimen de propagacio´n lineal). En la
figura 3.18 se muestra la interaccio´n entre ambas ondas, observa´ndose la influencia
del campo autoatrapado en la propagacio´n del haz de baja potencia para distinatas
condiciones iniciales.
††Recue´rdese la figura 1.12.
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Figura 3.18: Copropagacio´n conservativa, en una gu´ıa con sustrato no lineal, de campos en
distintos reg´ımenes de potencia. L´ınea continua (campo autatrapado P20) y l´ınea discontinua
(campo re´gimen lineal P10 ' 0).
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Figura 3.19: Copropagacio´n disipativa de campos cuasi-autoatrapados (P1 = P2 = 2,0), en
medios CKG con absorcio´n lineal (Figs. (a), (c) y (e)) y absorcio´n no lineal (Figs. (b), (d) y (f)).
La linea continua corresponde al campo m = 1 mientras que el campo m = 2 se muestra con
linea discontinua.
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Finalmente, incorporamos al estudio de la copropagacio´n, efectos disipativos
lineales y no lineales, mostra´ndose en la figura 3.19, la interaccio´n de campos
autoatrapados en una gu´ıa con sustrato no lineal, para el caso de medios con
absorcio´n lineal (Figs. 3.19-(a, c y e)) y absorcio´n no lineal TPA (Figs. 3.19-(b,
d y f)). Como se observa en dichas figuras, los efectos disipativos, ya relevantes
de por s´ı en la monopropagacio´n, alcanzan una mayor trascendencia en casos
de interaccio´n copropagante, haciendo pra´cticamente inapreciable la interaccio´n
cruzada debido a la inhibicio´n de los cambios de ı´ndice inducidos por la pe´rdida
de potencia.
oOo
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CAPI´TULO 4
Biestabilidad o´ptica por
acoplamiento modal transversal
En el presente cap´ıtulo se presentara´n los trabajos de investigacio´n que engloban la
teor´ıa, disen˜o y ana´lisis de dispositivos integrados biestables y multiestables, basa-
dos, por una parte, en las caracter´ısticas de contrapropagacio´n en gu´ıas no lineales
CKG, y por otra parte en el Acoplamiento Modal Transversal (AMT) en gu´ıas
integradas de canal y/o en fibras o´pticas monomodo. Dicho acoplamiento, cuyas
propiedades constituyen una parte fundamental en la obtencio´n de biestabilidad
o´ptica, se realizara´ mediante dispositivos expansores/compresores integrados, en
particular multilentes integradas, cuyo disen˜o espec´ıfico sera´ abordado en deta-
lle. Estructuraremos los contenidos de este cap´ıtulo de la siguiente forma: en una
primera seccio´n, profundizaremos sobre los fundamentos del feno´meno de biestabi-
lidad o´ptica, exponiendo la actualidad sobre las diferentes alternativas existentes
para su consecucio´n as´ı como las propuestas al respecto, presentadas en esta memo-
ria. A continuacio´n y en sucesivas secciones, se introducira´n los art´ıculos cient´ıficos
publicados y/o aceptados para su publicacio´n, donde se detallan de forma riguro-
sa, la teor´ıa, disen˜o y ana´lisis de AOIDs biestables por AMT, los cuales integran
gran parte del trabajo de investigacio´n desarrollado en esta memoria y donde se
muestran las innovaciones y propuestas originales en el contexto del disen˜o de
dispositivos o´pticos biestables. As´ı, en el art´ıculo (seccio´n P1) Intrinsic bistability
achieved by transverse modal coupling in a nonlinear integrated optical device, se
presenta el disen˜o de un AOID biestable en una configuracio´n de realimentacio´n
externa, lo que permite obtener un dispositivo reconfigurable, es decir, para su uti-
lizacio´n o bien como biestable o bien como amplificador diferencial. En el art´ıculo
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(seccio´n P2) Third order nonlinear integrated device based on an effective graded-
index waveguide for all-optical multistability se hace uso de la contrapropagacio´n
no lineal en estructuras CKG, obtenie´ndose un comportamiento multiestable, y de
aplicacio´n en el procesado de la sen˜al procedente de sistemas sensores y/o actua-
dores. En el art´ıculo (seccio´n P3) Analysis of dissipative effects on intrinsic optical
bistability in a Kerr integrated device, se analizan, mediante el me´todo variacional
disipativo propuesto en la seccio´n (3.1.2), los efectos inducidos por la absorcio´n
lineal y no lineal en el comportamiento biestable, determina´ndose de esta forma,
los l´ımites de la respuesta biestable de AOIDs basados en la modulacio´n no lineal
de amplitud en medios disipativos. Finalmente, en el art´ıculo (seccio´n P4) Design
of an intrinsic bistable optical device fabricated by hybrid integration on glass se
estudian, en detalle, AOIDs biestables con diferentes configuraciones integradas,
analizando aspectos de su posible fabricacio´n y haciendo hincapie´ tanto en los aco-
plamientos modales entre las gu´ıas que sustentan la contrapropagacio´n no lineal
como en las multilentes gu´ıantes que asisten el mecanismo de acoplamiento modal
transversal.
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4.1.1. El feno´meno de la biestabilidad o´ptica
La biestabilidad o´ptica es quiza´ uno de los feno´menos que de forma ma´s in-
tuitiva, pone de manifiesto la respuesta no lineal de un medio sobre la radiacio´n
o´ptica. Esta apreciacio´n se sustenta en que si bien es condicio´n sine qua non la
presencia de una interaccio´n no lineal luz-materia para la consecucio´n de biesta-
bilidad o´ptica, la propia respuesta biestable, caracterizada por la existencia de un
ciclo de histe´resis en el plano de potencias entrada/salida (pin/pout), es a su vez
profundamente no lineal (figura 4.1).
pin
C
D
A
pout
B
Figura 4.1: Curva de biestabilidad y ciclo de histe´resis en el plano de potencia entrada/salida.
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El primer estudio teo´rico sobre biestabilidad o´ptica data del an˜o 1969, donde
Szo¨ke et al. [Szo¨69] estudiaron el comportamiento de una cavidad resonante Fabry-
Perot (FP) dentro de la cual se situaba un medio de absorcio´n saturable. En 1976,
H. Gibbs et al. [Gib69] evidenciaban la existencia experimental de biestabilidad
o´ptica en un interfero´metro FP entre cuyos espejos se dispenso´ vapor de sodio.
Tras la observacio´n experimental del feno´meno biestable, se justifico´ el proceso
en virtud del cambio de ı´ndice de refraccio´n que experimentaba el vapor de sodio
cuando el bombeo o´ptico excitaba las transiciones del espectro hiperfino; por tan-
to, dos haces contrapropagantes inicialmente desajustados en fase adquir´ıan, tras
aumentar la potencia, la condicio´n de resonancia de interferencia constructiva, tras
lo cual, el sistema experimentaba una transicio´n a un estado de alta transmisio´n
y realizaba el subsiguiente ciclo de histe´resis. De este modo, se concluyo´ que el
efecto biestable no se explicaba segu´n la argumentacio´n de Szo¨ke et al., esto es,
por un comportamiento saturable de la ganancia/absorcio´n, si no que se explicaba
mediante el cara´cter no lineal del ı´ndice de refraccio´n (parte real). Tal vez debido a
esta controversia, se establecio´ una primera diferenciacio´n entre el origen del com-
portamiento biestable, procedie´ndose a la clasificacio´n del feno´meno en virtud de
si este era debido a un comportamiento refractivo no lineal o a un comportamiento
disipativo no lineal; en definitiva, dispositivos biestables refractivos o disipativos
[Bow84].
Dentro de los primeros, y siempre bajo la accio´n de una cavidad resonante, se
establecio´ una segunda diferenciacio´n en virtud del cara´cter de la no linealidad.
De este modo, se denominan dispositivos biestables extr´ınsecos o h´ıbridos[Smi81],
a aquellos donde la modificacio´n del ı´ndice de refraccio´n del material situado en
la cavidad se realiza de forma externa (extr´ınseca), por ejemplo, mediante la ac-
cio´n de un campo ele´ctrico sobre un material electroo´ptico (proceso de segundo
orden)∗. Por otra parte, se denominaron dispositivos biestables intr´ınsecos, a aque-
llos dispositivos donde las ondas contrapropagantes de la cavidad modificaban de
forma auto´noma, generalmente mediante procesos de tercer orden, el ı´ndice de
refraccio´n de la misma. En la medida en que las aplicaciones de la biestabilidad
o´ptica se enmarcan en el campo del procesado ultrarra´pido de la sen˜al en el domi-
nio totalmente o´ptico, centraremos esta introduccio´n en la biestabilidad de ı´ndole
intr´ınseca obviando el estudio de dispositivos h´ıbridos, basados en una transduc-
cio´n optoelectro´nica, y por tanto fuera del a´mbito de esta memoria.
Desde una perspectiva ma´s actual, el estudio de la biestabilidad o´ptica ha evo-
lucionado, bajo el criterio del autor, segu´n dos vertientes diferenciadas. Por una
∗No obstante, cabe resen˜ar que el primer dispositivo biestable h´ıbrido fue´ desarrollado por
Kastal’skii en 1973, donde una sen˜al ele´ctrica procedente de un detector se utilizaba como reali-
mentacio´n para la fuente o´ptica emisora generando un ciclo de histere´sis.
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parte, el estudio de ciertas propiedades de la interaccio´n luz-materia y sus deriva-
ciones hacia el feno´meno biestable y, por otra parte, el estudio, disen˜o y desarrollo
de dispositivos biestables basados en procesos no lineales esta´ndar, esto es, donde
la no linealidad, tratada desde un punto de vista cla´sico y macrosco´pico, se utiliza
como mecanismo inductor del comportamiento biestable. De este modo, se esta-
blece una diferenciacio´n entre una investigacio´n de cara´cter ba´sico (no funcional)
sobre biestabilidad o´ptica y una investigacio´n con cara´cter ma´s aplicado (funcional)
sobre la teor´ıa y disen˜o de dispositivos o´pticos biestables.
A continuacio´n comentaremos de forma breve algunos de los estudios de ca-
racter ba´sico sobre biestabilidad o´ptica. Comenzaremos destacando los estudios
sobre el comportamiento del campo local de un material determinado en funcio´n
de un campo o´ptico externo. En dichos estudios [Neu96, Yoo00, Gao05] se observa
como el campo local, en materiales de diversa ı´ndole y dispuestos en diversas con-
figuraciones, presenta un comportamiento biestable, bajo la accio´n de un campo
externo, en virtud de una determinada relacio´n entre las susceptibilidades χ(1) y
χ(3) propias del material; dicha relacio´n requiere, a menudo, de la combinacio´n
de diversas estructuras (metal-diele´ctrico, nanocristales semiconductores o crista-
les foto´nicos etc.) las cuales proporcionan valores espec´ıficos de las partes reales
e imaginarias del tensor χ(3) que posibilitan la existencia de biestabilidad o´ptica.
Es preciso notar que a menudo se considera a estos feno´menos como feno´menos de
biestabilidad intr´ınseca o mirrorless en contraposicio´n a aquellos fundamentados
en configuraciones contrapropagantes como las que describiremos a continuacio´n;
no obstante y a juicio del autor, el te´rmino intr´ınseco ha de contraponerse a aque-
llos feno´menos de biestabilidad que no se producen de forma totalmente o´ptica.
Otra de las grandes l´ıneas de investigacio´n que tratan el estudio de la biesta-
bilidad desde un punto de vista ba´sico no funcional, es aquella que introduce el
cara´cter cua´ntico de la interaccio´n luz materia. A este respecto, estudios basados
en las transciones ato´micas y su relacio´n con la radiacio´n coherente, conducen a
resultados donde efectos cua´nticos tales como la interferencia de estados cua´nti-
cos o generacio´n esponta´nea de coherencia [Fic02], influyen notablemente sobre el
comportamiento biestable en cavidades resonantes. Uno de los efectos ma´s intere-
santes es la influencia de la coherencia cua´ntica sobre la biestabilidad o´ptica en un
resonador, donde la accio´n de un campo externo modifica las curvas de biestabi-
lidad por medio de feno´menos cua´nticos interferenciales tales como la retencio´n o
atrapamiento de estados excitados (coherent population trapping), los cuales ejer-
cen una influencia sobre la biestabilidad o´ptica so´lo explicables en el contexto de
la meca´nica cua´ntica [Har97, Jos03].
Otra de las vertientes del estudio del feno´meno de la biestabilidad, es aquella
dedicada al disen˜o de dispositivos o´pticos biestables desde un punto de vista fun-
cional; esto es, para su aplicacio´n, por ejemplo, en redes de procesado ultrarra´pido
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de la informacio´n en el dominio totalmente o´ptico. A continuacio´n introduciremos
algunas de la estrategias existentes a este respecto y comentaremos el lugar que
ocupan las propuestas de esta memoria en dicho contexto.
4.1.2. AOIDs biestables por modulacio´n no lineal de fase
La prediccio´n de feno´menos de biestabilidad mediante el disen˜o de dispositivos
espec´ıficos totalmente o´pticos, constituye un marco de gran proyeccio´n cient´ıfico-
tecnolo´gica en la medida en que su utilizacio´n es imprescindible para el procesado
de la informacio´n en tareas espec´ıficas y tan relevantes como la consecucio´n de me-
morias o´pticas dina´micas, lo´gica secuencial o, como se propondra´ en esta memoria,
enrutado de la informacio´n en el dominio o´ptico.
Dentro de las alternativas que existen a este respecto, enfocaremos nuestro
ana´lisis en aquellas basadas en dispositivos o´pticos integrados, por ser e´stas de
mayor proyeccio´n tecnolo´gica en el marco actual de las comunicaciones y com-
putacio´n opticas, tal y como se introdujo en el primer cap´ıtulo de la presente
memoria.
4.1.2.1. Biestabilidad en discontinuidades no lineales
Supongamos una discontinuidad en una estructura gu´ıante compuesta por dos
regiones con ı´ndices efectivos lineal y no lineal como se muestra en la figura 4.2,
sobre la cual incide una haz Iin con un a´ngulo θ, pro´ximo y mayor al a´ngulo cr´ıtico
de reflexio´n total (en re´gimen de baja potencia) θcr = (2δ/N0)
1/2.
θ
Iin
Iout
Iin
N0 − δ +N2I
N0
Iout
Figura 4.2: Biestabilidad o´ptica mediante discontinuidades no lineales en gu´ıas de onda 1D+1.
De una forma cualitativa, para valores bajos de potencia, el campo se encuen-
tra en re´gimen de reflexio´n total presentando una intensidad transmitida nula
(Iout = 0). A medida que la intensidad incidente aumenta, el campo evanescente
de la regio´n no lineal contribuye a igualar los ı´ndices de ambas regiones de forma
que para un valor cr´ıtico de la intensidad, se rompe el re´gimen de reflexio´n total
pasa´ndose a un regimen de transmisio´n-reflexio´n. El feno´meno de histe´resis surge
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en este caso si consideramos que el a´ngulo cr´ıtico de reflexio´n total toma ahora
un valor ma´s reducido debido a la fuerte presencia de luz en la regio´n no lineal,
la cual tiende a igualar los ı´ndices de ambas regiones; por tanto, tendremos un
intervalo de intensidad para el cual se conservara´ la ruptura del re´gimen de re-
flexio´n total aunque reduzcamos el valor de la intensidad de entrada (tramo de
histe´resis)[Smi79].
Este tipo de dispositivo presenta las desventajas de ser enormemente sensible
al a´ngulo de incidencia del haz de entrada respecto de la discontinuidad, as´ı como
de ser incompatible con redes o´pticas debido a la imposibilidad de acoplar el haz
de salida a un mecanismo de transporte, como una fibra o´ptica, de forma directa
debido a los cambios en la trayectoria del haz de salida (transmitido) con la inten-
sidad de entrada. No obstante, y como se propone en esta memoria, el feno´meno
de biestabilidad o´ptica puede ser de gran utilidad en a´reas de aplicacio´n diferentes
a aquellas relacionadas con las comunicaciones o computacio´n o´pticas; a este res-
pecto y tal y como se introdujo en la seccio´n 1.4.3.3, la utilizacio´n de una respuesta
biestable puede ser una herramienta de gran utilidad para el procesado de sen˜ales
procedentes de sistemas sensores y/o actuadores, de hecho, en dispositivos como
el de la figura 4.2 la eventual modulacio´n del factor ∆ por medio de un magnitud
f´ısica y/o qu´ımica externa, convertir´ıa este tipo de dispositivos en canditatos para
su utilizacio´n como sensores biestables integrados de gran sensibilidad y respuesta
cuasi-digital.
4.1.2.2. Biestabilidad por acoplamiento modal direccional no lineal con prisma
Otra de las formas de obtener biestabilidad o´ptica mediante dispositivos inte-
grados es el acoplamiento direccional a gu´ıas planas no lineales mediante un prisma
[Dan88, Si96]. En este dispositivo (figura 4.3), los fundamentos para la consecucio´n
de un ciclo de histe´resis son similares a los del dispositivo anterior con la salvedad
de que, en este caso, se trata de un mecanismo propio y exclusivo de estructuras
gu´ıantes, es decir genuinamente integrado.
Iout
Iin
Iin
nu´cleo no lineal
Iout
Ir
Figura 4.3: Biestabilidad o´ptica mediante acoplamiento modal no lineal con prisma.
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En el acoplamiento a gu´ıas planas por prisma, la incidencia de un haz sobre
la cara oblicua del prisma permite excitar los modos de propagacio´n de la gu´ıa
bajo determinados valores del a´ngulo de incidencia (a´ngulos de resonancia). Por
tanto, bajo direcciones de incidencia angularmente pro´ximas a la de resonancia,
la intensidad del campo puede modificar el ı´ndice del nu´cleo de la gu´ıa por medio
de la amplitud evanescente que se propaga durante un tramo de la gu´ıa hasta
reemitirse en modos de radiacio´n (Ir). La variacio´n del ı´ndice del nu´cleo altera los
a´ngulos de resonancia en la medida en que altera los ı´ndices efectivos de los modos
gu´ıados; en consecuencia, existira´ un valor de intensidad incidente suficientemente
elevado como para inducir la situacio´n resonante, acoplando gran parte de la luz
a modos guiantes y provocando un salto en la intensidad de salida. Finalmente y
una vez obtenida la situacio´n resonante, la propagacio´n modal genera una fuerte
realimentacio´n en forma de aumento del ı´ndice del nu´cleo (y efectivo), de tal
manera que la condicio´n de resonancia se ve modificada de forma tal que se genera
un ciclo de histe´resis para la intensidad de salida.
Desde un punto de vista pra´ctico, la incorporacio´n de este dispositivo a redes
de procesado presentar´ıa severas dificultades en cuanto a su conectividad por fibra
o´ptica. Asimismo, el acoplamiento por prisma requiere de una gran estabilidad
meca´nica entre los componentes y su extremada sensibilidad al a´ngulo de incidencia
lo convierte en un mal candidato para operaciones eficientes de biestablidad.
4.1.2.3. Biestabilidad en redes integradas no lineales
Otra de las alternativas ma´s estudiadas para la obtencio´n de biestabilidad
o´ptica es la propagacio´n en redes integradas o DFB (Distributed feedback) [Win79,
Ber96]. En dichas estructuras integradas (figura 4.4), el acoplamiento entre modos
progresivos y regresivos, y en consecuencia la transmitividad de la red, depende
fuertemente de la verificacio´n de la condicio´n de Bragg, 2β = γ donde (β = 2piN/λ
y γ = 2pi/Λ), siendo N el ı´ndice efectivo de los modos contrapropagantes y Λ la
periodicidad de la red. En situaciones de baja potencia, la transmisio´n o´ptica de-
pende de las caracter´ısticas lineales de la red, dependiendo e´sta de la sintonizacio´n
de la fase del campo con la red y del acoplamiento modal contradireccional.
Por tanto, el funcionamiento de este dispositivo es similar al de un resonador
FP. A medida que aumenta la intensidad incidente, la constante de propagacio´n se
incrementa por medio del incremento no lineal del material Kerr. Dicho incremento
alcanza un valor cr´ıtico, el cual, mediante la resintonizacio´n de las fases, genera un
salto en la transmisio´n alcanza´ndose una situacio´n de interferencia constructiva
entre los modos contradireccionales; por tanto, la elevada presencia de potencia
o´ptica en la red contribuye a un elevado aumento de la constante de propagacio´n
no lineal, permitiendo el margen de sintonizacio´n necesario para la histe´resis.
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red difraccio´n
Iin
Iout
Iout
Iingu´ıa de canal no lineal
Figura 4.4: Biestabilidad o´ptica en redes de Bragg integradas lineales.
Tanto los dispositivos basados en resonadores integrados (recue´rdese la figura
1.9) como las redes integradas no lineales, si bien cumplen requisitos como la
conectividad mediante fibras o´pticas, compacidad y robustez meca´nica, presentan
la desventaja de poseer una gran sensibilidad a la frecuencia y a la fase. Como
hemos visto, la condicio´n de resonancia es un feno´meno interferome´trico y requiere,
en consecuencia, de una elevada coherencia de la sen˜al o´ptica para su correcta
verificacio´n. Asimismo, la integracio´n de redes integradas eficientes requiere de un
esfuerzo tecnolo´gico considerable.
4.1.3. AOIDs biestables por AMT
Una filosof´ıa diferente en cuanto a la obtencio´n de biestabilidad o´ptica es la
que se basa en la automodulacio´n y modulacio´n cruzada de la amplitud por medio
de la accio´n de un material Kerr. Esta es, como se introdujo en el primer cap´ıtulo
(seccio´n 1.4.3.2), la estrategia en la que se basan la investigacio´n y los disen˜os
aqu´ı presentados. Comenzaremos no obstante por relatar brevemente la historia
que precede a dicha investigacio´n.
La dependencia con la intensidad de para´metros como la anchura de un haz
motivaron en 1981 a Bjorkholm et al.[Bjo81] a disen˜ar un montaje experimental
(ver figura 4.5) donde se hac´ıa incidir un la´ser en continuo sobre una celda con
vapor de sodio. A continuacio´n de la celda, se situaba una superficie reflectante
diafragmada de forma tal que parte de la luz incidente se reflejaba incorpora´ndose
de forma regresiva al material no lineal.
En re´gimen de baja intensidad, el haz incidente apenas sufre modificacio´n al-
guna respecto de su comportamiento difractivo normal tras su paso por la celda
no lineal, de este modo, y tras el paso por una lente convergente †, el haz su-
frira´ una profunda truncacio´n por el diafragma generando una escasa intensidad
†La lente no ser´ıa necesaria en el caso de situar el diafragma-reflector justo a continuacio´n del
medio no lineal, no obstante es u´til para una mejor comprensio´n gra´fica del funcionamiento del
biestable.
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medio no lineal
reflector (R)
Iin Iout
Iout
Iin
IR
(1
−
R
)I
in
lente
Figura 4.5: Biestabilidad basada en automodulacio´n de amplitud.
de salida Iout as´ı como una baja intensidad reflejada por el reflector. A medida
que la intensidad incidente aumenta, el haz experimenta una compensacio´n de su
difraccio´n inducida por la variacio´n del ı´ndice con la intensidad, la que a su vez
provoca una situacio´n cercana al autoatrapamiento para una intensidad suficien-
temente elevada; en esta situacio´n, la lente enfoca pra´cticamente la totalidad de
la intensidad luminosa en la superficie no diafragmada, genera´ndose un salto en la
transmisio´n de salida. Asimismo, la intensidad reflejada por el reflector es ma´xima,
y por tanto, se incorpora de forma regresiva al material no lineal proporcionando
la realimentacio´n necesaria para la obtencio´n de un ciclo de histe´resis.
El comportamiento biestable de este dispositivo se modelo´ segu´n la propaga-
cio´n 2D+1 de haces Gaussianos contrapropagantes [Bjo82], donde se despreciaba el
efecto de la truncacio´n del haz reflejado mantenie´ndose la forma funcional Gaussia-
na para el haz regresivo. Igualmente, se consideraba para toda Iin un solapamiento
total entre los haces contrapropagantes, el cual es claramente inexistente, y se ig-
noraba el efecto de autofocalizacio´n catastro´fica propio de la propagacio´n paraxial
no lineal (2,3)D+1 [Sil90, Des91]; finalmente se estudiaba el feno´meno desde un
punto de vista puramente conservativo.
La estrategia presentada anteriormente sienta las bases de los dispositivos que
se presentan en esta memoria. En nuestro caso, el sistema de filtrado por ampli-
tud, realizado por el diafragma en el sistema anterior, vendra´ dado por el AMT
a gu´ıas de canal y fibras o´pticas, el cual, ha sido ya descrito en la seccio´n 1.4.3 y
sera´ formalizado en la seccio´n P1.3; por otra parte y en la medida en que el disen˜o,
resultados y ana´lisis de los AOIDs biestables se detallara´ en sucesivas secciones, y
su funcionamiento cualitativo ha sido ya introducido en la seccio´n 1.4.3.2, comenta-
remos a continuacio´n las propiedades y ventajas que dichos dispositivos integrados
biestables por AMT presentan en el contexto de la biestabilidad y multiestabilidad
o´ptica y en su utilizacio´n en redes totalmente o´pticas.
Cara´cter integrado 1D+1
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A diferencia del dispositivo descrito anteriormente, los dispositivos biestables
por modulacio´n no lineal de amplitud se han disen˜ado de forma integrada. Unido
a las consabidas ventajas que presenta la integracio´n o´ptica, esenciales en lo que
respecta a redes de comunicaciones y computacio´n o´ptica, es preciso subrayar
algunas otras diferencias ma´s conceptuales respecto de dispositivos basados en la
propagacio´n no lineal en volumen o propagacio´n no lineal en gu´ıas de canal o fibras
o´pticas .
En primer lugar, y como se detallo´ en la seccio´n 2.3.1, la propagacio´n 1D+1
considera la amplitud modal invariante frente a efectos no lineales, por tanto, la
descripcio´n de la envolvente no lineal en la direccio´n transversal es totalmente
compatible con el modelo de no linealidad Kerr en re´gimen paraxial. De este mo-
do, se evitan inconsistencias mate´maticas como el problema de autofocalizacio´n
catastro´fica, el cual puede evitarse mediante la incorporacio´n de te´rminos satu-
rables para la no linealidad o mediante el estudio no paraxial de la propagacio´n.
Desde un punto de vista pra´ctico y de disen˜o, el re´gimen realista de simulacio´n es
el re´gimen de propagacio´n paraxial (lentes, haces Gaussianos, modos gu´ıantes...), y
a su vez, los materiales no lineales de intere´s pra´cticos presentan una no linealidad
tipo Kerr (de caracter electro´nico y por tanto de respuesta ma´s veloz); por tanto,
la necesidad matema´tica de incorporar la no paraxialidad en la descripcio´n de la
propagacio´n no lineal presenta una desventaja al no ser estrictamente necesaria.
Por otra parte, la reduccio´n de los efectos no lineales a una sola dimensio´n
espacial reduce considerablemente los valores de potencia ya que el confinamiento
del campo en la direccio´n modal restringe la necesidad de compensacio´n de la
difraccio´n libre a una sola direccio´n. Este es un hecho a tener en cuenta, ya que
los materiales no lineales actuales presentan todav´ıa ciertas carencias en cuanto a
su eficiencia no lineal.
Conectividad y disen˜o integral
Una de las principales tareas en el disen˜o de dispositivos, orientados al desa-
rrollo de cualquier tipo de operacio´n en un contexto tecnolo´gico particular, es la
de determinar de forma completa las caracter´ısticas, propiedades y singularidades
de los dispositivos propuestos, de forma que se pueda evaluar su compatibilidad
con los sistemas donde dichos dispositivos han de ser ubicados.
La aparente obviedad de la aseveracio´n anterior no lo es tanto cuando se revisa
la bibliograf´ıa existente, que en nuestro caso corresponde al disen˜o de AOIDs para
comunicaciones y/o computacio´n o´pticas. Cuestiones como la modulacio´n de las
sen˜ales o´pticas y su compatibilidad con modulaciones esta´ndar, requerimientos de
potencia o´ptica, versatilidad en cuanto a la fabricacio´n de los dispositivos, pe´rdidas
por acoplamientos en las diferentes regiones de guiado en las que se constituye el
122
4.1. Introduccio´n a la biestabilidad por AMT
dispositivo integrado y otras cuestiones, son a menudo soslayadas o simplemente
obviadas en la bibliograf´ıa consultada.
Un ejemplo significativo lo encontramos en dispositivos biestables basados en
redes integradas en gu´ıas planas o cavidades resonantes integradas en gu´ıas planas.
En dichos dispositivos, es el modo o´ptico el sometido a los efectos no lineales, sien-
do la dependencia de la constante de propagacio´n modal con la intensidad β(I),
la responsable del comportamiento biestable (dispositivos por modulacio´n no li-
neal de la fase). En este tipo de dispositivos, la evolucio´n espacial de la amplitud
modal se presupone invariante frente a efectos no lineales (teor´ıa aproximada), ob-
via´ndose su comportamiento; no obstante, la evolucio´n espacial de la amplitud en
la direccio´n no confinada (cuyo comportamiento no se considera), presentara´ una
fuerte dependencia con la intensidad, cuyo conocimiento y ana´lisis es esencial para
un disen˜o integral y completo. Es evidente entonces que cuestiones y requeri-
mientos espec´ıficos en el a´rea de la computacio´n en general y computacio´n o´ptica
en particular, tales como la interconectividad, posibilidad de anidamiento o fan-
in/fan-out han de ser resueltas, o cuando menos tratadas, en el disen˜o de AOIDs
funcionales.
Es preciso destacar que en el trabajo que aqu´ı se presenta la evolucio´n del
campo o´ptico se estudia de forma ı´ntegra en todas sus dimensiones, estudia´ndose
y garantiza´ndose la conectividad necesaria para su incorporacio´n directa a redes de
canalizacio´n por fibra o´ptica. Por otra parte se presentan diferentes posibilidades
de fabricacio´n de dichos dispositivos, evalua´ndose en cada caso, la eficiencia y
caracter´ısticas de la respuesta biestable. Todo ello es, en definitiva, consistente
con la necesidad de un estudio integral y no parcial de un dispositivo en todas sus
vertientes (tal y como por ejemplo se recoge en la seccio´n P4).
Simulacio´n con materiales disipativos
Otra de las cuestiones que son parte fundamental de un tratamiento completo
y realista de AOIDs, es la simulacio´n del funcionamiento de los dispositivos con
materiales no lineales actuales. Sin entrar en detalle en el estado actual de la in-
vestigacio´n de materiales o´pticos no lineales (una breve revisio´n bibliogra´fica se
introdujo en la seccio´n 1.2.2), cabe decir que gran parte de los estudios sobre la uti-
lizacio´n de materiales con elevadas no linealidades parten de situaciones cercanas
a las resonantes; por lo tanto, ser´ıa preciso incorporar los efectos de la absorcio´n
tanto lineal como no lineal en el estudio de cualquier dispositivo que haga uso de
materiales no lineales en un contexto realista de investigacio´n aplicada.
En los dispositivos basados en modulacio´n no lineal de fase tales como redes,
resonadores o acopladores direccionales, el estudio de la influencia de la absorcio´n
sobre la respuesta de los dispositivos ha motivado la creacio´n de figuras de me´rito
para los materiales no lineales, las cuales, establecen relaciones entre el coeficiente
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de absorcio´n (lineal y/o no lineal) y el coeficiente Kerr, que evalu´an la idoneidad
de un determinado material no lineal para su uso en dichos dispositivos [Ste89].
Sin embargo, los l´ımites establecidos para los valores de las mencionadas figuras
de me´rito, se extraen en virtud de la influencia de la absorcio´n sobre los cambios
en la fase no lineal necesarios para una operacio´n interferome´trica; por ello, di-
chos l´ımites no son trasladables a dispositivos basados en modulacio´n no lineal de
amplitud como los que aqu´ı se presentan.
Por otra parte, los estudios de AOIDs basados en interaccio´n de solitones es-
paciales [Gar00, Bla94] a menudo obvian el efecto de la absorcio´n o´ptica, a pesar
de que su influencia es profundamente relevante tal y como se expone en trabajos
experimentales sobre propagacio´n de solitones brillantes [Ait91, Sil90] o solitones
oscuros [Yan94].
En definitiva, parece clara la necesidad del estudio de los l´ımites disipativos
para dispositivos donde los efectos no lineales se combinan con un mecanismo de
realimentacio´n o´ptica no-interferome´trico. Las conclusiones a este respecto se ob-
tienen en la seccio´n P3 haciendo uso del me´todo variacional disipativo introducido
en el cap´ıtulo anterior.
Insensibilidad a frecuencia y fase
Una de las caracter´ısticas ma´s relevantes de los AOIDs propuestos en esta
memoria es su insensibilidad frente a cambios en la fase y frecuencia de la sen˜al
o´ptica. En este sentido, y como se afirmaba anteriormente, los dispositivos basados
en automodulacio´n de fase tales como resonadores o redes integradas, se disen˜an
en estructuras gu´ıantes donde la amplitud del campo modal se supone invariante
frente a cambios en la intensidad, siendo la constante de propagacio´n la que experi-
menta la modulacio´n no lineal. Dicha aproximacio´n, sobre la amplitud del campo
modal, impone una limitacio´n a la dependencia de la constante de propagacio´n
con la intensidad, ya que los efectos no lineales sobre la amplitud modal han de
ser despreciables, es decir, la fase acumulada por efecto Kerr ha de ser, por una
parte, lo suficientemente elevada como para influir en la respuesta del dispositivo
y generar la operacio´n correspondiente y por otra parte, ha de ser suficientemente
pequen˜a como para dar validez a la aproximacio´n de campo modal invariante.
Asimismo, este tipo de dispositivos poseen, de forma concomitante, una gran
sensibilidad frente a pequen˜os cambios en la fase, convirtie´ndose en dispositivos
poco robustos ante el efecto de agentes externos (te´rmicos, meca´nicos, qu´ımicos
etc..) que modifican los para´metros caracter´ısticos de la fase o´ptica, tales como
ı´ndices de refraccio´n de la gu´ıa, frecuencia o distancias de propagacio´n.
Este es un aspecto de gran importancia puesto que una de las caracter´ısticas
fundamentales del funcionamiento de un dispositivo biestable es la de mantener de
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forma indefinida un valor de salida (en continuo) como por ejemplo en operaciones
de lo´gica combinacional o de memorizacio´n o´ptica; en consecuencia, dispositivos
basados en mecanismos interferome´tricos y operando en continuo de forma inde-
finida, esta´n expuestos de forma notable, dada su sensibilidad, a la degradacio´n
del comportamiento biestable a causa de pequen˜os cambios estructurales de origen
meca´nico-te´rmico. Por el contrario, los dispositivos por modulacio´n no lineal de
amplitud y acoplamiento modal transversal que aqu´ı se presentan, se muestran
como canditatos robustos debido a su estabilidad frente a cambios en la fase de
las ondas, distancias de propagacio´n e ı´ndices de refraccio´n.
Reconfigurabilidad
Una de las ventajas de los dispositivos biestables presentados en este cap´ıtulo
es su cara´cter reconfigurable mediante un simple mecanismo de realimentacio´n ex-
terna y un disen˜o espec´ıfico sin elementos reflectivos. Como veremos en la seccio´n
P1, la posibilidad de obtener o bien una respuesta biestable o bien una respues-
ta de amplificacio´n diferencial mediante la accio´n de una sen˜al de realimentacio´n
externa, presenta una ventaja pra´ctica respecto de dispositivos donde las carac-
ter´ısticas de las curvas de operacio´n biestables dependen exclusivamente de las
propiedades f´ısicas del dispositivo, esto es de las distancias de propagacio´n, reflec-
tividad, periodicidad de la red etc.
Aplicaciones y funcionalidad
Como se adelanto´ en el primer cap´ıtulo, una de las principales aplicaciones
de la biestabilidad o´ptica es la memorizacio´n de una entrada de datos para su
computacio´n en sistemas lo´gicos secuenciales, as´ı pues, y a pesar de aplicarse
el feno´meno de biestabilidad en mu´ltiples y variados contextos, es el concepto
de memoria o retencio´n de la informacio´n digital, el que define la esencia de la
operacio´n biestable.
Por otra parte, adema´s de posibilitar la computacio´n de arrays de informacio´n
no simulta´neos, la biestabilidad o´ptica se aplica en otro tipo de contextos donde el
procesado biestable adquiere una dimensio´n diferente; a este respecto, en la presen-
te memoria se hace uso del feno´meno de multiestabilidad o´ptica (seccio´n P2) para
el post-procesado de una sen˜al o´ptica procedente de un sistema sensor/actuador
integrado. Adema´s, y como se vera´ ma´s adelante, el ı´ndice efectivo gradual desem-
pen˜ara´ un papel fundamental en la consecucio´n de ciclos de multiestabilidad por
AMT, justifica´ndose una vez ma´s la versatilidad de las gu´ıas CKG.
Por otra parte, en la seccio´n P7, donde se presentara´ el disen˜o de un router
totalmente o´ptico, se muestra como el feno´meno de biestabilidad o´ptica aporta
soluciones concretas tambie´n en el marco de las comunicaciones o´pticas. En este
caso, el dispositivo opera como un generador de onda continua de bombeo para el
direccionado de un paquete de datos a un determinado canal de salida.
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Finalmente, se presentan a continuacio´n los trabajos de investigacio´n publica-
dos donde se profundiza en los aspectos introducidos anteriormente.
NOTA: Es preciso indicar que, por motivos de claridad y mejor comprensio´n del
texto, dichos trabajos han sido incorporados a la presente memoria en el mismo
formato en el que esta´ redactada. Por tanto, salvo la numeracio´n del seccionado
(modificada para evitar equ´ıvocos) y las referencias bibliogra´ficas (incorporadas
de forma conjunta al final de la memoria), se ha transcrito de forma estr´ıctamen-
te literal el texto que se encuentra ya publicado o aceptado y a la espera de su
publicacio´n. Por otra parte, al inicio de la secciones correspondientes a cada art´ıcu-
lo, se incluye una copia de la primera pa´gina del mismo, en su formato original,
as´ı como una pa´gina donde figura de forma clara el t´ıtulo, autores, revista, fechas
de aceptacio´n y publicacio´n as´ı como el resumen (abstract) de cada uno de los
art´ıculos.
oOo
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Abstract
We present the theory and design of a nonlinear integrated optical device,
which, by means of the Kerr effect produced by counterpropagating beams,
presents an intrinsic bistable behaviour. The feedback mechanism proposed
maintains the spatial shape of the beams and is based on both the transverse
modal coupling of the beams to channel guides and an external optical
power. The device can operate as both an optical memory and a differential
amplier.
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1. Introduction
During recent years there has been a great deal of interest in
all-optical signal processing, which has stimulated work on
third-order nonlinear processes. On the other hand, the in-
terest in integrated optical devices has also grown remarkably
during recent years, with one aim being to implement analogue
and digital processing devices [1]. Likewise, it is well known
that these integrated optical devices are ideal in nonlinear in-
teractions because they provide strong beam connement [2].
In fact, it is the interaction geometry that differentiates guided-
wave from bulk nonlinear optics. Thus, for obtaining high in-
tensities, it is usually necessary to focus laser beams. However,
in bulk media, the tighter the focus, the shorter the distance over
which it can be maintained. However, in a planar waveguide,
the beam is conned in one dimension to distances of the or-
der of the wavelength of light, for distances determined solely
by the propagation losses. This connement property has jus-
tied the substantial efforts that have been made to demon-
strate integrated-optics all-optical devicesthat is, all-optical
guided-wave devices. In particular, a variety of phenomena
that depend on the intensity-dependent refractive index have
been investigated in integrated optical waveguides [2].
We must stress that two kinds of integrated device
have been explored: on the one hand, devices based on
channelled guiding structures with a view to implementing,
for instance, all-optical switchers; and on the other hand,
integrated gratings (in particular DFB gratings) with a view to
implementing an intrinsic bistable device, which is analogous
to a resonant optical cavity and therefore has a frequency-
sensitive operation [3]. Other kinds of intrinsic bistable device
were demonstrated several years ago in bulk materials; they
were based on the mutual inuence of two counterpropagating
beams, each of which affects the other by changing the average
nonlinear component of the refractive index [4, 5].
In this paper we propose an intrinsic bistable integrated
device which is also based on counterpropagating beams but
in an integrated monomode planar waveguide. The required
feedback for bistability is provided by a transverse coupling of
light beams to a monomode channel guide (or to an external
optical bre). The proposed integrated device requires, on
the one hand, a nonlinear cladding with a material showing
the Kerr effectthat is, a material whose refractive index
depends on the intensity of lightand, on the other hand,
two light beams, incident from opposite sides, propagating
along a monomode planar waveguide. We must note some
advantages of this device: rst of all we stress that the Kerr
effect is intrinsically fast, and resolution times of much less
than a picosecond are possible, which represents a clear speed
advantage over electronic devices, although it must also be
noted that the usual problem of these materials is the small
magnitude of the optical nonlinearity. Likewise, the critical
1464-4258/02/050562+09$30.00 ' 2002 IOP Publishing Ltd Printed in the UK 562
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Abstract
We present the theory and design of a nonlinear integrated optical device, which,
by means of the Kerr effect produced by counterpropagating beams, presents an
intrinsic bistable behaviour. The feedback mechanism proposed maintains the spa-
tial shape of the beams and is based on both the transverse modal coupling of the
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P1.1. Introduction
During the past years has been a great deal of interest in all-optical signal pro-
cessing, which has stimulated work on third-order nonlinear processes; on the other
hand, the interest in integrated optical devices has also grown remarkably during
the last years, with one aim being to implement analogue and digital processing
devices [Hun91]. Likewise, it is well known that these integrated optical devices
are ideal in nonlinear interactions because they provide strong beam confinement
[Ste89]; in fact, it is the interaction geometry that differentiates guided-wave from
bulk nonlinear optics; thus, for obtaining high intensities, it is usually necessary
to focus laser beams. However, in bulk media, the tighter the focus, the shorter
the distance over which it can be maintained. However, in a planar waveguide, the
beam is confined in one dimension to distances of the order of the wavelength of
light, for distances determined solely by the propagation losses; this confinement
property has justified the substantial efforts that have been made to demonstra-
te integrated-optics all-optical devices—that is, all-optical guided-wave devices.
In particular, a variety of phenomena that depend on the intensity-dependent
refractive index have been investigated in integrated optical waveguides [Ste89].
We must stress that two kind of integrated devices has been explored: on the
one hand, devices based on channelled guiding structures with a view to imple-
menting, for instance, all-optical switchers; and on the other hand, integrated
gratings (in particular DFB gratings) with a view to implementing an intrinsic
bistable device, which is analogous to a resonant optical cavity and therefore has a
frequency-sensitive operation [San92]. Other kinds of intrinsic bistable device were
demonstrated several years ago in bulk materials; they were based on the mutual
influence of two counterpropagating beams, each of which affects the other by
changing the average nonlinear component of the refractive index [Bjo82, Kap81].
In this paper we propose an intrinsic bistable integrated device which is also based
on counterpropagating beams but in an integrated monomode planar wavegui-
de. The required feedback for bistability is provided by a transverse coupling of
light beams to a monomode channel guide (or to an external optical fibre). The
proposed integrated device requires, on the one hand, a nonlinear cladding with
Kerr effect—that is, a material whose refractive index depends on the intensity of
light—and by other hand two light beams, incident from opposite sides, propaga-
ting along a monomode planar waveguide. We must note some advantages of this
device: first of all we stress that the Kerr effect is intrinsically fast, and resolution
times of much less than a picosecond are possible, which represents a clear speed
advantage over electronic devices, although it must be also noted that the usual
problem of these materials is the small magnitude of the optical nonlinearity. Li-
kewise, the critical power requirements of an integrated-optics device are less than
those ones realised in bulk nonlinear optics which is due to the modal confinement
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of light in one dimension to values of the order of the wavelength of light; that
is, if we denote by w0 the effective width, along y-direction (the normal direction
to the substrate plane), of the fundamental mode of a monomode planar guide
and by w (usually much larger than w0) the size of a two-dimensional Gaussian
beam, that is, a beam propagating on the XZ plane, it is easy to prove, as it will
be shown, that the critical power is proportional to the quotient w0/w, therefore,
it is clear that the power requirement can be efficiently controlled. On the other
hand, it is wellknown that the catastrophic self-focusing is presented in the theory
of nonlinear light propagation in a Kerr bulk material [Des91], however, it is also
known that nonlinear light propagation in an integrated planar guide prevents
this catastrophic self-focusing at the plane XZ corresponding to the film where
the light is confined [Sil90]; therefore the simple (but powerful) Kerr model can be
used to analyse optical bistability by self-focusing of counterpropagating beams in
planar structures with nonlinear claddings. We must note that the catastrophic
self-focusing is an important shortcoming of the nonlinear theory in bulk media,
because, although it is true that a real nonlinear medium always saturates for
sufficiently large intensities of light, it is obviously necessary to achieve the satu-
ration regime; however, it could be possible to obtain important nonlinear effects,
such as optical bistability, long before that saturation is achieved, that is, inside
the Kerr regime; therefore, in most of cases a saturation model should not must
be invoked in order to avoid the non-physical singularity related to the catastrop-
hic self-focusing; in this way, fortunately, the nonlinear propagation in monomode
planar structures can be described by using the simple Kerr model. Finally, the
integrated-optics all-optical devices have all advantages which provides the optical
integration, such as: mechanical stability, small size and height, compatibility with
optical fibres, and so on. The plan of the work is as follows: first of all we derive
approximate results about counterpropagating beams in a monomode planar gui-
de by starting from a variational formulation (approximate solutions); next, we
present a basic integrated optical device in order to show, in a qualitative way, the
physical mechanism to obtain intrinsic optical bistability, that is, we will show how
the required feedback for bistability can be achieved by a transverse coupling of
light beams to a monomode channel guide; this transverse coupling is obtained by
focusing the beam on a channel guide by means of a multilens with finite aperture.
In the next section, we will describe a bistable device formed by the optical con-
nection if two nonlinear planar guides by using two multilens and a channel guide;
moreover the results obtained with this bistable device will be used to justify the
validity of the approximate solutions describing counterpropagation. Finally, the
conclusions are presented.
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P1.2. Counterpropagation in a nonlinear planar guide.
Let us consider a monomode planar guide realized in a linear material subs-
trate covered by a nonlinear cladding, presenting, for sufficiently high intensity, a
Kerr effect. The real vector amplitude of the total optical field ~E of two counter-
propagating beams satisfies the following wave equation:
∇2~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2(y) + 3²0χ
(3)(y) ~E2
]
~E (1)
where n(y) is the refractive index profile of the monomode planar guide at low in-
tensity and 3²0χ
(3)(y)~E3 is the nonlinear polarization vector ~PNL. Now, by taking
into account that the confinement along y-direction is of order of the wavelength
of the light, we can assume that the modal confinement, for instance of a TE
mode with a propagation constant β0, is due only to the linear index n(y) (this
assumption will be justified a posteriori), therefore, we can approximate the total
field, which is considered to be a quasi-monochromatic wave of central frequency
ω0, as the product of the TE modal amplitude φ(y) with the optical field of the
counterpropagating beams in the XZ plane, that is,
E(x, y, z, t) = 1
2
φ(y)[ψ+1(x, z) exp(iβ0z)+
ψ−1(x, z) exp(−iβ0z)] exp(−iω0t) + cc
(2)
Where ψ+1 and ψ−1 are the envelopes of the counterpropagating beams (forward
and backward respectively). Moreover, the normalized modal amplitude U(y) =
φ(y)/||φ|| with ||φ|| = (∫ φ2(y)dy)1/2; will be a solution of the linear wave equation
for TE modes, that is,
∂2U
∂y2
+ k2n2(y)U = β20U (3)
By substituying Eq.(2) into Eq.(1), taking into account Eq.(3), averaging over the
y-direction [Sam93] and keeping only terms sinchronized with β0 and −β0 (that
is, the terms corresponding to fast spatial oscillations are neglected since their
contribution in spatial averaging is negligible), we obtain, in the slowly varying
envelope approximation, the following coupled nonlinear wave equations for the
envelope of the beams
2(α)iβ0
∂ψα
∂z
+
∂2ψα
∂x2
+
ω20
c2
n˜2
(
|ψ2α|+ 2|ψ2−α|
)
ψα = 0 (4)
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where (α) = +1,−1 and n˜2 is the effective nonlinear refractive index defined as:
n˜2 =
∫ ∞
−∞
3/4χ(3)(y)|φ(y)|4dy∫ ∞
−∞
|φ(y)|2dy
(5)
It is easy to prove that the above coupled nonlinear equations can be obtained
as the Euler-Lagrange equation of a variational problem corresponding to the
following Lagrangian density:
L(x, z) =
∑
α
i(α)β0
[
ψ∗α
∂ψα
∂z
− ψα ∂ψ
∗
α
∂z
]
+
∣∣∣∂ψα
∂x
∣∣∣2
− 1
2
k20n˜2|ψα|4 − k20n˜22|ψα|2|ψ−α|2
(6)
Now we will solve the nonlinear propagation problem by following the Ritz opti-
mization procedure [And83]. For that, a trial function with variational parameters
pii(z) (i = 1, 2, ..) is inserted into Eq.(6) and a reduced variational principle is
applied, that is, δ
∫ 〈L〉dz = 0, (with δ a functional variation) where 〈L〉 = ∫ Ldx,
therefore the variational equations for the parameters pii(z) are given by the con-
dition: δ〈L〉/δpii = 0. On the other hand, since usual beams in integrated optics
come from monomode optical fibers, where the modal amplitude can be approxi-
mated by a Gaussian function, we will assume that the z-propagation of the beam
envelopes is described as:
ψα(x, z) =
E0α
w
1/2
α (z)
exp
(
− x
2
a2w2α(z)
)
exp
(
iαβ0
x2
Rα(z)
)
(7)
Where a is the waist of the beams at z = 0, and wα(z) and R
−1
α (z) are the
variational parameters: width and curvature radius of the beams respectively. By
following the steps indicated above, it is obtained, after a long but straightforward
calculations, the following variational equations for the widths of the beams:
d2wα
dτ2
− 1
w3α
+
1
2
(
pα + 4
√
2p−α
w3α
(w2α + w
2−α)3/2
)
1
w2α
= 0 (8)
where τ = z/β0a
2 is the normalized distance and pα = k
2
0n˜2E
2
0αa
2/2
√
2 is a pa-
rameter related to the optical power of the field and proportional to the size of
the beam; therefore, it is justified that if modal fields have sizes of order of the
wavelength of the light then the nonlinear contribution (which is also determined
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by the value of pα) to the modal propagation is negligible such as it was assu-
med above. It is convenient to clarify that the trial function (7) would need an
additional z-dependent variational parameter describing a plane phase of the type
(exp(if(z))), however it has not been taken into account because of its influence
on the final results is not relevant; on the other hand, the curvature can be obtai-
ned from the variational equation R−1α = (1/2wα)dwα/dτ , although its influence
on the bistability calculations is either not relevant, since that R−1α takes small
values.
A similar variational procedure can be followed to calculate the modal field φ;
thus, the linear wave equation (3) can be obtained from the following Lagrangian
density:
L(y) = [−k20n2(y) + β20 ]|U |2 +
∣∣∣∣∂U∂y
∣∣∣∣
2
(9)
By physical arguments, the trial function can be chosen as a Hermite-Gaussian
function for the modal amplitude in the substrate, and by an exponential function
in the cladding, with variational parameters s and b, that is:
φ(y) = A
{ (
s+ yb
)
exp
(
− y22b2
)
y ≥ 0
s exp
(
y
sb
)
y < 0
(10)
Where A is an amplitude normalization constant that we choose to obtain a
maximum modal amplitude equal to one, which is useful to define an effective
width w0 of the mode equal to ||φ||2. This constant A takes the value:
A =
2
s+ (s2 + 4)1/2
exp
(
1
8
[(s2 + 4)1/2 − s]2
)
(11)
In this case, the variational parameters are assumed to be constant along z-
direction, therefore the variational equations for the normalized mode are:
∂
∂ρi
{∫ (∣∣∣∣∂U∂y
∣∣∣∣
2
− k20n2(y)|U |2
)
dy
}
= 0 ρi = s, b (12)
Once that the variational parameters are obtained from Eq.(12) the propagation
constant β0 can be obtained from the TE wave equation, for that, we multiply
Eq.(3) by U(y) and integrate over y-direction, and it is obtained:
β20(b, s) =
∫ (
∂2U
∂y2
− k20n2(y)U
)
Udy (13)
133
Cap´ıtulo IV. Biestabilidad o´ptica por acoplamiento modal transversal
In Appendix A is shown the calculation of the variational parameters ρi for a typi-
cal planar waveguide fabricated by ion-exchange in glass with a Gaussian refractive
index profile; consecuently the calculation of the propagation constant β0 is also
obtained. Finally the value of the normalization constant ||φ|| = (∫ |φ|2dy)1/2 is
||φ|| = A(s, b)
(
1
2
s3b+
pi
2
s2b+ sb+
pi
4
b
)1/2
(14)
Now, we will obtain approximate solutions of the nonlinear coupled variational
equations (8); for that, we will assume that the intensity of the beam envelopes
|ψ+1|2 and |ψ−1|2 present a high overlapping along z-direction, that is, the shape
of the intensity profiles are very closed. This overlapping assumption, which will
be justified later within the results obtained for bistability, is equivalent to choose
w+1 ' w−1 into Eq.(8) and therefore, after integration, the nonlinear equations
can be decoupled as follows:
(
dwα
dτ
)2
+
1
w2α
− 1
2
p˜α
1
wα
+ (p˜α − 1) = 0 α = +1,−1 (15)
with p˜α = pα + 2p−α and where we have taken the constant of integration for the
case of a plane Gaussian beam at z = 0. Thus the solution of Eq.(15), describing the
counterpropagating beams, can be easily obtained in a inverse form by integrating,
that is, ∫ τ
τ0
dτ = (κ)
∫ wα(τ)
wα(τ0)
wαdwα
[(1− p˜α)w2α + p˜αwα − 1]1/2
(16)
where (κ) can take the values ±1; before performing the integration we must
identify the different propagation cases, thus, for p˜α < 1 the polynomial in the
square root of the denominator has only one positive root (wα = 1) and therefore
we have a difracction regime described by the following inverse solution (with
κ = +1, τ0 = 0, wα(τ0) = 1):
τ =
1
1− p˜α
(
(1− p˜α)w2α + wα − 1
)1/2
+
1
2
p˜α
(1− p˜α)3/2
× ln
[
2
[
(1− p˜α)
(
(1− p˜α)w2α + p˜αwα − 1
)]1/2
+ 2(1− p˜α)wα + p˜α)
] (17)
For p˜α > 1 the polynomial has two positive roots (wα = 1, wα = 1/(p˜α − 1))
and therefore the solution has diffractive oscillatory regime (starting with a beam
expansion) if 1 < p˜α < 2, and a autofocusing oscillatory regime (starting with
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a beam compression), if p˜α > 2. From Eq.(16) the following inverse solution in
obtained :
τ − τ0 = (κ)
[(
(1− p˜α)w2α + wα − 1
)1/2
1− p˜α +
1
2
p˜α
(p˜α − 1)3/2 sin
−1
(
2(1− p˜α)wα + p˜α
(p˜2α + 4(1− p˜α))1/2
)]wα
wα(0)
(18)
The solution has to consider the compression or expansion of the Gaussian width
in each semiperiod of oscillation: D/2 = pip˜α/2(p˜α − 1)3/2; therefore we have
the following modifications on the initial conditions in each case: for difractive
oscillations (1 < p˜α < 2) in the first semiperiod τ < D/2 we have: τ0 = 0,
wα(τ0) = 1, (κ) = +1; in the second semiperiod (τ > D/2): τ0 = D/2, wα(τ0) =
1/(p˜α−1), (κ) = −1. for autofocusing oscillations (p˜α > 2) in the first semiperiod:
τ0 = 0, wα(τ0) = 1, (κ) = −1 and in the second semiperiod: τ0 = D/2, wα(τ0) =
1/(p˜α − 1), (κ) = +1.
Now, by inverting Eqs.(17) and (18) by means of an algorithm of successi-
ve approximations the numerical solutions wα(τ, p˜α) can be obtained. Numerical
examples of these solutions are shown in Fig.(1)-(a), for the commented regimes,
as a function of τ ; likewise, wα(τ, p˜α) is shown in Fig.(1)-(b) as a function of p˜α for
a normalized distance d = 10. From these results, several comments can be made;
(a) (b)
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Figure 1: Evolution of the Gaussian variational width.(a)Beam width as a function of the nor-
malized distance. (b) Beam width as a function of the power parameter.
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first of all, it is seen that there is not catastrophic self-focusing for p˜α > 2, there-
fore the Kerr model can be used without obtaining mathematical inconsistences;
on the other hand, it is seen that the overlapping approximation is quasi-fulfilled
for both beams with values of p˜α close to 2 and beams with sizes wα which ap-
proximately fulfil the boundary conditions: w+1(0) = w−1(0), w+1(d) = w−1(d),
with d the normalized distance of counterpropagation. On the other hand, the
overlapping approximation falls for p˜α << 2 or p˜α >> 2, however, we will show
that the approximate solutions still give very good results if we evaluate bistability
curves, that is, the curves obtained with the approximate solutions will be very
closed to the ones obtained without taking into account the overlapping approxi-
mation. Finally in Fig.(1)-(a) and Fig.(1)-(b) it is seen that for p˜α > 2 the size of
the beams fulfil wα(p˜α > 2) < wα(p˜α = 2), that is, the light is always confined
within a region with a size equal to a, therefore for high powers the overlapping
aproximation can be considered as a very reasonable assumption.
It is interesting, before describing the implementation of optical bistability,
to evaluate the critical power associated to the counterpropagating self-trapping
regime, that is, for p˜α = 2 (as it will be shown, the optical bistability effects will
be very relevant around the critical power). Let us consider the optical power of
the Gaussian beams transported by the fundamental mode φ(y):
P =
1
2
β0
ωµ0
∫ ∫
|ψφ|2dxdy (19)
now, by inserting Eq.(7) into Eq.(19) and taking into account that the critical am-
plitude is determined by the relation p˜αcr = 2 = k
2
0n˜2E
2
0αcra
2/2
√
2, it is obtained:
Pcr =
2β0
ωµ0
√
pi
k20n˜2a
∫
|φ|2dy (20)
Note that
∫ |φ|2dy is equal to the effective width w0 of the modal field, therefore
the critical power is proportional to w0/a which justifies the advantage of using
a planar guide to obtain nonlinear effects with a power less than in bulk media.
Now, by using eqs.(5) and (14) an explicit expression of Pcr can be obtained:
Pcr =
8β0
√
pi
3ωµ0k20χ
(3)
w0
a
(
2s3 + 2
√
pis2 + 4s+ pi
A2(s)s5
)
(21)
where the last factor corresponds to the calculation of n˜2 and shows the correction
in the nonlinear index 3/4χ(3) by the planar waveguide with a nonlinear cladding.
As an example, let us consider a liquid cladding, for instance MBBA [Sam93],
where n2 = 10
−9 m2/W with linear index nc = 1,550; likewise, let us consider
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a planar guide fabricated by ion-exchange in glass, where the substrate index is
ns = 1,550, the maximum index increasing equal to ∆n = 0,02 and with a Gaussian
profile with effective depth dg = 2,0µm (see Appendix A), then the P
MBBA
cr = 0,4
mW. Although this is an optimistic example, other materials provide reasonable
power values like the Polydiacetylene PDA-DCH [Nal97] where n2 = 1,75× 10−12
m2/W obtaining PPDA−DCHcr = 0,23 W.
P1.3. Feedback mechanism by transverse modal coupling.
As it was commented, the intrinsic bistability by self-focusing is based, by one
hand, on the mutual influence of two counterpropagating beams, each of which
affects to other by changing, in the integrated-optic case, the average nonlinear
component of the effective index of a planar monomode guide, and on the other
hand, such intrinsic bistability is based on a feedback controlling mechanism pro-
vided by some transformation of the amplitude (or phase) of the optical field. Like-
wise, a bistable device is characterised by two states: high and low transmission of
light at the output of the device, in particular, in a bistable device by self-focusing
the state of high transmission corresponds to a nonlinear propagation close to the
self-trapping regime, and the low transmission state corresponds to a propagation
within the diffractive regime; obviously a high feedback will be required in the
state of high transmission. In our case, the feedback controlling mechanism will
be provided by the transverse coupling efficiency between the Gaussian envelope
of the forward (and/or backward) beam and the modal amplitude of the mode of
a monomode output optical fibre (or channel guide). A sketch of the module is
presented in Fig.(2): an input optical fibre is coupled to a planar integrated-optic
device formed by two planar multilenses, the first one at the beginning of the mo-
dule and the second one, with a shorter optical aperture, at the end of the module;
both multilenses are separated a distance d by a planar monomode waveguiding
region with a nonlinear cladding. The first multilens, with a large aperture, only
expands the Gaussian beam that comes from the input optical fibre, (expanding-
multilens), however, the second multilens truncates the beam (which has a short
aperture equal to 2L), and next it concentrates the light, cached at its input, into
an output optical fibre (or channel guide); therefore if the nonlinear propagation
is, for instance, in a diffractive regime then a high truncation is produced and a
weak transverse coupling to the output fibre is obtained. We also assume, without
loss of generality, that the mode of both optical fibres has the same modal am-
plitude and that under a self-trapping regime, the Gaussian beam which comes
from the nonlinear region and is focused by the second lens on the output fibre
has an amplitude, along x-direction, identical to the amplitude of the optical fibre
modal field considering the usual modal Gaussian approximation for optical fibers;
therefore, we assume that in this regime the truncation produced by the second
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Figure 2: Planar integrated optical device showing the reflective counterpropagation in the two
regimes of the bistable operation.
lens is negligible. Now, in order to describe, in a qualitative way, the bistability
effect, let us assume that a reflector is put at the final extreme of the output fibre
(in the device proposed in the next section this reflector will not be required),
then the feedback controlling mechanism would be as follows: the aperture 2L of
the second multilens, as it was commented, is chosen in such a way that when
the self-trapping regime is obtained then a negligible truncation is produced and a
maximum transverse coupling efficiency to the optical fibre is obtained, therefore
a maximum reflection is produced and then a maximum feedback is achieved; mo-
reover, the transmission through the reflector is also maximum compared with the
case of propagation in a diffractive regime, where a high truncation is produced
and therefore a minimum light coupling to the output fibre is obtained (therefore
the feedback will be negligible) and consequently the light transmission through
the reflector will be very low. It is very important to stress that this feedback
mechanism preserves the Gaussian shape of the beams in the nonlinear region;
which facilitates the use fo the optical field by Eqs.(2) and (7) in order to describe
bistability. Because of the importance of the truncation effect, we must evaluate
the filter function describing the coupling efficiency to the output fibre; for that,
let us consider the input optical field transverse on the second multilens (plane
Z = Z0 at the Fig.(2)), that is, Ψ(x0, y0) = ψ(x0)φ(y0), where φ(y0) is the am-
plitude of the mode of the planar guide in the nonlinear region; this amplitude
can be represented, for instance, by the modal function given by equation (10);
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likewise, ψ(x0) is the x-amplitude of the optical field, which is assumed to be, in
a good approximation, a quasi-plane Gaussian beam, that is:
ψ(x0) =
21/4
(pia2w2)1/4
exp
(
− x
2
0
a2w2
)
(22)
where, a, is the width of the Gaussian beam under self-trapping regime, that is,
w = 1. On the other hand, the light propagation of this input beam through the
multilens is given by the following diffraction integral:
ψ(x) =
∫ L
−L
G(x, x0)ψ(x0)dx0 (23)
where G(x, x0) is the Green’s function of the integrated multilens and, for the
sake of simplicity, it is assumed that the modal amplitude φ(y) of the fundamental
mode in the waveguiding regions of the multilens is equal to the modal amplitude
in the nonlinear region; in fact, a modal coupling analysis allows to determine
the conditions under which the fundamental modes of different integrated planar
guides present a very similar amplitude [Lin˜92]; in the case of ion-exchanged wa-
veguides it has been demonstrated how the fabrication process must be carried
out, in order to get the modal matching [Lin˜96]
The Green’s function will be determined for a number m of plane-convex inte-
grated lenses forming the multilens [Lin˜00a]; these lenses have thickness t and they
are separated a distance l; likewise, the effective indices outside and inside each lens
are: No and Ni, respectively; moreover, it is assumed that the following relation is
fulfilled: Not = Nil; finally, the focal length of each lens is f = Nor/(No−Ni), whe-
re r(< 0) is the radius of curvature of the non-plane dioptre of each lens; in short,
it can be proved that if the following condition mcos−1(1− t/Nif) = (2j +1)pi/2,
with j an integer, is fulfilled then the Green’s function of the multilens takes the
simple form:
G(x, x0) =
√
ik0
2B
exp
(
ikxx0
2B
)
(24)
where B =
[
(2tf/No)− (t2/N2o )
]1/2
. From equation (24) and (23) it follows that
a Fourier transform of ψ(x0) is obtained, that is, a maximum concentration of the
imput beam is obtained at the output plane of the multilens.
Finally, we assume that the modal amplitude of the output optical fibre has
a separable form Ψg(x, y) = ψg(x)φg(y), where ψg(x), within the usual Gaussian
approximation for the modal amplitude of single mode optical fibers or channel
guides, is given by:
ψg(x) =
21/4
(piw2g)
1/4
exp
(
− x
2
w2g
)
(25)
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Likewise the amplitude φg(y) can be also other Gaussian function, in this way, if
the optical fibre is properly shifted along the y-direction a high modal matching
can be achieved with the y-amplitude of the fundamental mode of the planar guide,
nevertheless it will not be very relevant in our study. Now, by inserting equations
(24) and (22) into equation (23), for L tending to infinity, it is easy to prove that
a Gaussian beam, with width wf = B/k0aw is obtained; it will be convenient, for
bistability purposes, that this beam spot size is equal to wg when the self-trapping
regime is achieved, therefore, the parameter B must fulfil the condition B = k0awg.
Finally, the filter function, associated to the component: multilens-optical fibre,
can be calculated by using the definition of the transverse coupling efficiency, that
is:
η =
∣∣∣∣∣
∫ L
−L
∫ ∞
−∞
ψg(x)φg(y)ψ(x)φ(y)dxdy
∣∣∣∣∣
2
(26)
Integration on x can be made by taking into account equations (22), (23) and (25),
and it is obtained:
η =
(
2w
w2 + 1
)
erf2
[
L
a
(
1 +
1
w2
)1/2]
(27)
where the coupling efficiency along y-direction is a constant which, for sake of
simplicity, has been taken equal to one; the first factor on right side of equation
(27) is the coupling efficiency due to overlapping and the second factor is due to
truncation. The component multilens-optical fiber (or channel waveguide), with a
filter function depending on the beam size w propagating in the nonlinear region,
will control the feedback mechanism such as it will be shown in the next secction.
We must also indicate that the first multilens works in the same way that the
second one but in a reversal sense, that is, by achieving a maximum expansion
of the x-amplitude of the mode of the input optical fibre, which is assumed to
have the same x-amplitude that the mode of the output optical fibre (equation
(25)). This multilens has a large aperture thus there is not truncation of the beam
which comes from the input optical fibre, and therefore the beam to the end of
this multilens is given by:
ψ(x) =
21/4
(pia2)1/4
exp
(
−x
2
a2
)
(28)
that is, the maximum expansion is such that the beam spot size obtained is equal
to the beam size in the nonlinear region when self-trapping regime is achieved.
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P1.4. Integrated-optic bistable device
Let us consider two modules of the type described in the above section, which
are connected by an integrated single-mode channel guide such as it is shown
in figure (3). In the module on the left side of the channel guide there are two
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Figure 3: Intrinsic bistable integrated optical device with feedback mechanism based on transverse
modal coupling.
counterpropagating beams +1L and −1L, with powers p+1L and p−1L respectively,
and with z-dependent widths w+1L(z) and w−1L(z), which are given by equations
(15)-(18), within the overlapping approximation; likewise, according to Eq.(15), we
can define an effective power for the beam +1L: p˜+1L = p+1L + 2p−1L, moreover
we imposse the condition pin = p+1L, that is, pin is the input power in the device
which excitates the forward beam +1L. In the module on the right side of the
channel guide we have similar definitions, thus, the power of the forward and
backward beams are p+1R and p−1R, their widths are w+1R(z) and w−1R(z), and
the effective powers for the beams +1R and −1R are, respectively, p˜+1R = p+1R+
2p−1R, p˜−1R = p−1R+2p+1R; likewise, we imposse the restriction p−1R = pf ,that
is, pf is an external power, which allows to excitate the beam −1R, and, as it will
be shown, to control the bistability effect.
By taking into account the results of the above section, we can define the
following filter functions: η+1L, which is the filter function for the forward mode
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+1L, the filtering is due to the truncation produced by the multilens connected
on the left side of the channel guide; η−1R, which is the filter function for the
backward mode −1R, when the truncation is produced by the multilens connected
on the right side of the channel guide. Both functions, η+1L and η−1R, depend on
the width of the beams w+1L and w−1R at the imput of each multilens, obviously
the widths are given by equations (15)-(18) where the effective powers p˜+1L and
p˜−1R (which have been defined above) are required. Now, the following conditions
on the powers of the beams are fulfilled:
p+1R = η+1Lp+1L (29)
p−1L = η−1Rp−1R (30)
The bistability curves are obtained by calculating pin and pout (pout is the output
power) starting from an effective power, for instance p˜+1L, taken as the indepen-
dent variable. Now, by taking into account the definition of p˜+1L and the equation
(30), it is obtained:
p˜+1L = p+1L + 2p−1L = pin + 2η−1Rpf (31)
where η−1R = η−1R(w−1R) can be calculated from equation (27), where the value
of w−1R at the input of the third multilens (on the right side of the multilens, since
the incident beam considered is the backward beam −1R) is given by equations
(17)-(18) for an effective power p˜−1R = p−1R + 2p+1R, where p−1R = pf and
p+1R = η+1Lpin (according to equation (29)); now, η+1L can be obtained from
the equation (27) with w = w+1L (w+1L is the beam spot size at the input of the
second multilens); the value of w+1L is obtained from equations (15)-(18) for an
effective power p˜+1L; therefore, by taking into account the above considerations,
an implicit equation for pin is obtained from equation (31), that is,
pin = p˜+1L
− 2pf
[
2w−1R(p˜+1L, pin)
1 + w2−1R(p˜+1L, pin)
erf2
(
L
a
(
1 +
1
w2−1R(p˜+1L, pin)
)1/2)] (32)
Once that pin is found from equation (32), we can calculate pout, that is:
pout = η+1R(w+1R)p+1R (33)
whith p+1R = η+1Lp+1L = η+1Lpin, where the values of pin and η+1L have been
obtained above, moreover, η+1R is calculated from equation (27) with w+1R given
by equations (17)-(18) for an effective power p˜+1R = p+1R + 2p−1R, where p+1R
has been previously calculated (in order to calculate pin), and p−1R is equal to pf ;
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finally, η+1R is given approximately by the first factor of equation (27) since the
fourth multilens is considered to have a large aperture, therefore:
η+1R =
2w+1R
w2+1R + 1
(34)
Therefore, from equation (32) and (33) we have pairs of values (pin(p˜+1L) and
pout(p˜+1L)), which define a curve in a plane pin-pout. Next, we will analyze how
such curve describe a bistable behaviour of the device; for that, we will plot the
curves Pin-Pout normalized to the counterpropagating critical power Pcr which
is given by Eq.(21), (the parameters p are related with the normalized power by
means of p = 2P/Pcr). In Fig.(4) the numerical results of several curves Pin-Pout
are presented. Both the Fig.(4)-(a) and Fig.(4)-(b) show that intrinsic bistability
can be achieved by means of this device. Fig.(4)-(a) shows that according to the
values of the normalized length, τ , the gap between the high and low transmission
states can be controlled. Likewise, the powers where the high-low transmission
jump occurs, can be controlled by the feedback powers as it can be seen in Fig.(4)-
(b). Fig.(4)-(c) shows a low feedback behaviour, obtaining differential amplifier
operations; therefore, a reconfigurable device is obtained only by changing an ex-
ternal parameter such as the feedback power. These are the key results of this
work, however, they have been obtained by the so called overlapping approxima-
tion, therefore it should be interesting to clarify the validity of this assumption.
We start stressing that the assumption is reasonable in the region of high trans-
mission, since the device is operating close to a self-trapping regime, where the
aproximation w+1 ' w−1 is acceptable; on the other hand, in the region of low
transmission such assumption seems less acceptable since the diffractive regime
is dominant, however, for purposes of obtaining bistability curves we will show,
by using an averaging method, that the results obtained with w+1 6= w−1 do not
present relevant differences with respect to the case w+1 ' w−1. We start from
Eq.(8) which can be rewritten in a similar form to the decoupled case (Eq.(15))
by introducing a corrected effective power p˜cα; this new effective power can be
obtained by averaging along z-direction, that is:
p˜cα = pα + 2
{
1
d
∫ d
0
2
√
2w3α
(w2α + w
2−α)3/2
dτ
}
p−α (35)
This effective power takes into account, in an averaging way, the mismatch between
the forward and backward modes; now in order to obtain the new bistability curves
we start from the effective powers p˜αR and p˜αL obtained within the overlapping
approximation, next the values of wαR(τ) and wαL(τ) are calculated and inserted
into Eq.(35), and new powers p˜cαR and p˜
c
αL are obtained; these new effective powers
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Figure 4: Bistability and differential amplification results. (a) Bistability curves as a function
of the distance for pf/pcr = 0,25 (b) Bistability curves as a function of the feedback power for
d = 10. (c) Low feedback power. A differential amplifier operation is shown for d = 10.
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are used for remaking the bistability calculation described above; the final result
is presented in Fig.(5). It is shown that the difference between the curve obtained
0.00 0.20 0.40 0.60
Pin /P cr
0.00
0.20
0.40
0.60
P
o
u
t 
/P
 
c
r
Correction
Total  Overlapping
Figure 5: Correction of the bistable curve (d = 12, Pf/Pcr = 0,26).
with total overlapping and the curve improved by an iterative procedure is not re-
levant; in fact, in the region of low transmission both curves present a good fitting,
likewise, the input power where the device jumps to the high transmission state
is the same (a similar result for the jump to the low transmission state); finally,
in the region of high trasnmission, both curves present an excellent fitting, as it
was expected. Taking into account the results obtained, it can be concluded that
the total overlapping approximation, althought is not intuitively useful for the low
transmission regime (diffractive counterpropagating regime), it can be used for
this bistable calculus in which the effective power concept, even for total overlap-
ping aproximation, takes into account, in a implicit way, the spatial uncoupling of
the beams when the contribution of the progressive and the regressive powers are
modulated by the action of the filter.
P1.5. Conclusions
An integrated optical intrinsic bistable Kerr device has been demostrated. From
a theoretical point of view it has the advantage that the simple Kerr model can
be used to describe a bistable behaviour without invoking a saturation model,
which avoids the catastrophic self-focusing which appears in bulk Kerr devices.
From a practical point of view, it has been shown that the modal transverse
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coupling to a monomode channel guide provides an important and interesting
feedback mechanism to achieve a bistable response of the device with sufficiently
large gap between the low and high transmission states; the main advantage of
this mechanism is that it preserves the Gaussian shape of the counterpropagating
beams in the nonlinear regions. Likewise, the incoporation of an external feedback
optical power provides a dynamic freedom degree to obtain different regimes of
operation (bistability and differential amplification) with the same device. Finally,
it has been confirmed that the power requirements of this integrated device are
much less that those ones needed in bulk devices, which allows to come close to
the physical possibilities of realistic Kerr materials.
Appendix A: Modal Variational Calculus
By introducing the following variables; nm =
√
n2s + 2ns∆n we can rewrite
equation (12), after derivation respect of U , as follows:
∂
∂mi
{∫ +∞
−∞
[
−d2g
d
dy2
+ d2gk
2
0[n
2
m − n2(y)]
]
U2(y)dy
}
= 0 (A.1)
Let us consider an asymetric inhomogeneus planar waveguide fabricated, for ins-
tance, by ion-exchange in glass with a Gaussian refractive index profile given by
n2(y) =
{
n2s + 2ns∆n exp(−y2/d2g) y ≥ 0
n2c y < 0
(A.2)
Now by introducing, the trial function given by Eq.(10) in its normalized form,
and the index profile (A.2) into equation (A.1) we can carry out the integration,
and it is obtained
∂
∂ρi
{
V 2c I1 + V
2I2 − V 2Ia + Ib
I1 + I2
}
= 0 (A.3)
where:
V 2 = d2gk
2
02ns∆n; V
2
c = d
2
gk
2
0(n
2
m − n2c) (A.4)
I1 =
s3
2
; I2 =
√
pi
2
(s2 +
1
2
) + s
Ia =
[√
pi
4
(s2 +
3
2
) +
s
2
]
1
b˜
; b˜ =
b
dg
Ib =
1√
1 + b˜2
[√
pi
2
(
s2 +
1
2(1 + b˜2)
)]
+
s
1 + b˜2
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Equation (A.3) correspond to a coupled system of equations which must be solved,
in order to obtain the values of the variational parameters. Nevertheless, we will
perform a alternative procedure wich requires less computational effort, we start
from the variational expression for the propagation constant, that is
β2(b˜, s) = k20n
2
m −
V 2c I1 + V
2I2 − V 2Ia + Ib
d2g(I1 + I2)
(A.5)
and from the equation obtained from Eq.(A.3) by derivating with respect to the
parameter b, that is,
s2 +
3
2
1
1 + b˜2
+
4s√
pi
(1 + b˜)1/2
−
(
1
2
(
s+
3
2
)
+
1√
pi
s
)
1
V 2
1
b˜
(
1 +
1
b˜2
)3/2
= 0
(A.6)
Now, since at y < 0 the exponential field is an exact solution, it must fulfil:
sb˜ =
1
dg
√
β2(b˜, s)− k20n2c
(A.7)
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Figure A.1: Exact and variational fundamental mode with s = 0,5692; b = 0,9177.
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Now, we apply an iterative method, that is, by starting with a not evanescent
field solution (s(0) = 0), from equation (A.6) a first value of b˜ is obtained, that
is b˜(0); next, we obtain the first value of the propagation constant from Eq.(A.5),
that is β(0). In a second step, we obtain the second value of the parameter s(1)
with the aid of equation (A.7) by using the calculated parameters b˜(0) and β(0).
Once obtained s(1) we proceed in a iterative way until getting stable values for the
parameters s, b˜ and β. The results are plotted on Figure (A.1) for the following
parameteres of the waveguide: ns = 1,550;nc = 1,550; dg = 2,0µm; λ = 0,638µm
and ∆n = 0,02. As it can be seen in the plots, the agreement betwen exact and
variational results is reasonable good.
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Abstract
We present a theoretical study of all-optical multistability in an integrated device
composed by a step-index nonlinear Kerr waveguide with a variable width film,
providing and effective graded-index profile. The self and cross-action of nonlinear
Gaussian counterpropagating beams in this structure and a feedback controlling
mechanism based on transverse modal coupling, generate a multistable behaviour.
The results have been obtained and explained on the basis of the exact solutions
of the variational problem for the counterpropagating Gaussian beams. Finally,
in order to make clear the possibilities of this device, novel applications of the
all-optical multistable integrated device are proposed for smart sensing.
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P2.1. Introduction
Nowadays, all-optical networks (AONs), where photonic technology based on
all-optical devices plays the major role in network functionality, are object of in-
creased study and interest; thus, the increasing bandwidth requirements, flexibility,
connectivity, robustness and so on, are fundamental tasks in the developement of
optical networks; in this sense, the design of all-optical functional devices which
are able to avoid opto-electronic transitions, conforms one of the most interes-
ting goals in modern optics. An interesting case in the developement of AONs is
the study of fiber optic smart structures [Mar00a] . These structures, which are
oriented towards the automatic or intelligent relationships between optical sen-
sing and actuating, are an important challenge in the development of all-optical
devices in the context of AONs investigations. In this work we analyze the nonli-
near counterpropagation in planar waveguides with variable thickness represented
by a Gaussian-shaped film-substrate interface. This structure, chosen by reasons
which will be evident later, induces an effective-index graded lens whose focusing
properties, combined with the self-induced effects of the nonlinear optical beams,
generate, by means of a reflective feedback mechanism based on transverse modal
coupling, a multistable behaviour. In this sense, it must be stressed that the focu-
sing and nonlinear properties of the structure will be essential in the obtention of
all-optical multistability as it will be demonstrated later. Optical bistability ba-
sed on the nonlinear self and cross-action of counterpropagating beams was earlier
studied in nonlinear Fabry-Perot cavities and gratings [Suh00], where the feedback
mechanism is based on nonlinear phase shifts of the counterpropagating beams;
moreover, phase-insensitive configurations based on intensity-dependent amplitu-
de modulation in bulk devices were reported in the works of Bjorkholm et al. and
Kaplan [Bjo82, Kap81]; finally, based on this same physical principle but in a inte-
grated form, it was recently designed an intrinsic bistable device with a mirrorless
external feedback mechanism [Mat02a]. In such that work, optical bistability was
analized by considering the approximation of total overlapping between the non-
linear forward and backward (feedback) envelopes; however, this approximation,
although reasonable, did not allow a complete and quantitative comprehension of
the bistable phenomenon. Now, an exact solution of the counterpropagation varia-
tional problem is obtained, showing the interactions of the forward and backward
envelopes in the multivalued points of bistability; furthermore, it is important to
note that the optical multistability is obtained within the Kerr regime, that is,
without invoking saturable models (which make sure the multistable behaviour in
bulk structures [Bjo82]) to avoid physical inconsistences related to catastrophic
self-focusing in 2D+1 and 3D+1 propagation [Des91]. We must also note that this
work presents a contribution to the study and design of all-optical multistability in
a novel integrated configuration; therefore, it is not concerned with the problem of
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the availability of efficient and robust nonlinear materials which is a common pro-
blem in the present state-of-the-art in nonlinear functional devices. On the other
hand, we are sure that the present technologies for integrated optics are enough
to fabricate the kind of devices designed in this work.
On the other hand, the optical bistability and multistability phenomena has
been ussually studied from the point of view of its optical and physical properties;
nevertheless, the design of specific bistable or multistable optical devices for par-
ticular applications is not frequently shown in the bibliography; in this sense, we
propose a novel application for all-optical multistable devices in sensor-actuactor
processing, that is, we demonstrate that optical multistability can be a simple and
efficient tool for all-optical processing applications in fiber optics smart sensing
structures [Mar00a].
The plan of the work is as follows; in section 2 we introduce the propagation
equations for the counterpropagating beams in the nonlinear waveguiding struc-
ture proposed; based on a linear perturbative modal calculus, two coupled propa-
gation equations are derived for the nonlinear counterpropagating envelopes. In
section 3, we perform a variational calculus in order to obtain the nonlinear cou-
pled counterpropagation equations of the forward and backward Gaussian beams
variational parameters in the nonlinear inhomogeneous waveguide; next, we calcu-
late, by using numerical methods, the exact solutions of the coupled equations for
the beam widths; such solutions, besides the calculus of the transverse modal cou-
pling between the forward nonlinear Gaussian envelope and the modal amplitude
of a monomode optical fiber, provide the necessary mathematical background to
obtain the results of optical multistability. Finally in section 4 we conclude with a
novel application for the all-optical multistable device in a smart sensor-actuator
fiber optic structure.
P2.2. Nonlinear counterpropagation in planar guides with a variable
width film
Let us consider a planar step-index waveguide with a variable width film. It is
obtained by a curved substrate of refractive index n2s (assumed to have a linear
behaviour in the optical powers of interest), described by a Gaussian surface re-
presented by the following function f(x) = tg[1 − exp(−x2/l2)] (see Fig. 1), and
a Kerr nonlinear film, of thickness t(x) = t0 − f(x) (see Fig. 1), whose refractive
index is given by n2f + 3χ
(3)
ReE
2, where χ
(3)
Re is the real part of the third order non-
linear optical susceptibility and E is the module of the field amplitude; finally, n2c
is the cladding index.
The Gaussian interface surface is chosen because it contains, as a limiting
case, the usual parabolic approximation and moreover, it can be a good fit to a
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Figure 1: Transverse view of the step-index waveguide.
hyperbolic secant surface. It is wellknown that both cases present excellent focusing
capabilities [Lin˜94].
On the other hand, the real vector amplitude of the total optical field ~E satisfies
the following equation:
∇2 ~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2
l (x, y) + 3²0χ
(3)
Re(x, y)E
2
]
~E. (1)
where n2l (x, y) is the linear refractive index profile given by
n2l (x, y) =


n2s, −∞ < y < f(x)
n2f , f(x) ≤ y ≤ t0
n2c , t0 < y <∞,
(2)
and the nonlinearity distribution gives the following expression for χ
(3)
Re(x, y):
χ
(3)
Re(x, y) =
{
χ
(3)
Re , f(x) ≤ y ≤ t0
0, elsewhere.
(3)
Let us consider a TE mode confined along the y-direction which, in a first approxi-
mation, is assumed to be free of nonlinear effects, that is, the confinement effect in
the y-direction induced by the linear index profile of the step-index waveguide will
be, by taking into account the dimensions of the modal amplitude, more relevant
that the self-focusing effect of the nonlinear film along the y-direction [Sam93].
Now, let us consider a quasi-monochromatic wave of central frecuency ω0 and
propagation constant β0, then the total optical field can be approximated as the
product of the TE modal amplitude ϕ(x, y) with the nonlinear counterpropagating
nonlinear field amplitude ψα(x, z) in the XZ plane, where α = +1 for the forward
beam and α = −1 for the backward beam, that is:
E(x, y, z, t) =
1
2
ϕ(x, y)[ψ+1(x, z) exp(iβ0z)
+ ψ−1(x, z) exp(−iβ0z)] exp(−iω0t) + cc.
(4)
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Now, by substituying Eq.(4) into Eq.(1), averaging over the y-direction [Sam93]
and keeping only terms sinchronized with β0 and −β0 (that is, the terms corres-
ponding to fast spatial oscillations are neglected since their contribution in spatial
averaging is negligible), we obtain, in the slowly varying envelope approximation
(SVEA), both the equation for the TE modal amplitude and the coupled nonlinear
wave equations for the envelope of the counterpropagating beams, that is,
∂2ϕ(x, y)
∂x2
+
∂2ϕ(x, y)
∂y2
k2n2l (x, y)ϕ(x, y) = β
2(x)ϕ(x, y), (5)
2iαβ0
∂ψα
∂z
+
∂2ψα
∂x2
+ (β2(x)− β20)ψα + k2n˜k(x)(|ψα|2 + 2|ψ−α|2)ψα = 0, (6)
where k = ω0/c, and n˜k(x) being the averaged nonlinear Kerr coefficient given by
the following expression:
n˜k(x) =
3
4
∫ +∞
−∞
χ
(3)
Re(x, y)ϕ
4(x, y)dy∫ +∞
−∞
ϕ2(x, y)dy
. (7)
On the other hand, starting from a perturbative calculus for the modal amplitude
given by Eq. (5) (the explicit calculus is given in Appendix A), it can be dedu-
ced the perturbative solution for the propagation constant and consequently the
nonlinear Kerr coefficient due to the Gaussian substrate-film interface, that is:
β2(x) = β20 [1− δ(x)], n˜k(x) = n˜k0[1− η(x)], (8)
where δ(x) and η(x), given in Eqs.(A.6) and (A.8) are functions depending on
the modal parameters and they are proportional to the Gaussian function f(x).
These functions represent, respectively, the linear and nonlinear effective index
distribution along the x-direction. It must be stressed that we have calculated,
in a perturbative approximation, the contribution of the variable thickness of the
guide to the propagation constant, therefore, in a first order approximation, we
have neglected the x-dependency on the modal amplitude due the slow variation
of the perturbation, as it is usual in methods such as the IEM [Chi97].
Now, by substituying the expressions (8) into Eq. (6) we obtain the following
1D+1 coupled equations for the forward and backward nonlinear beams:
2iαβ0
∂ψα
∂z
+
∂2ψα
∂x2
− β20δ(x)ψα
+ k2n˜k0[1− η(x)](|ψα|2 + 2|ψ−α|2)ψα = 0.
(9)
These equations will be solved in the following section by a variational approach
which has been proved to provide excellent results on nonlinear propagation.
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P2.3. All-optical multistability based on transverse modal coupling
All-optical (intrinsic) bistability by self-focusing (for the sake of simplicity,
we will refer to the multistable behaviour later) is based, by one hand, on the
mutual influence of two counterpropagating beams, each of which affects to other
by changing, in the integrated-optic case, the average nonlinear component of
the effective index of a planar monomode guide, and on the other hand, such
intrinsic bistability is based on a feedback controlling mechanism provided by some
transformation of the amplitude (and/or phase) of the optical field. Likewise, a
bistable device is characterized by two states: high and low transmission of optical
power at the output of the device, in particular, in our bistable device, see figure
2, the state of high transmission corresponds to a highly self-confined propagation
induced by the diffraction compensation of the Kerr waveguide at high powers;
additionally, the low transmission state corresponds to a diffractive behaviour of
the beam propagation due to a low effect of the nonlinearity; obviously a high
feedback, provided by a reflective element, will be required in the state of high
transmission to keep the high transmission along an hysteresis loop.
In our case, the feedback controlling mechanism will be provided by the trans-
verse coupling efficiency, assisted by an integrated lensing element, between the
Gaussian envelope of the forward beam and the modal amplitude of a monomode
output optical fiber;
   
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   
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Figure 2: Sketch of the bistable device based on transverse modal coupling.
therefore at low intensity, the forward beam propagates in a diffractive regime
and is unefficiently coupled onto the fiber-reflector, of reflectivity R, providing a
low feedback contribution; as the input power is increased, the beam tends to a
self-confinement along the x-direction inducing a better coupling and consequently
increasing the feedback (and therefore the output power); at a sufficiently high
optical power value, the transmission onto the fiber switches to a high power level
regime which can be kept even for shorter values of input powers due the hysteresis
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loop provided by the high feedback achieved. Finally, we will show that the graded
effective-index distribution of the waveguide will induce oscillations in the beam
width as a function of the beam intensity; these oscillations, combined with the
feedback mechanism proposed, will generate the multistable behaviour.
P2.3.1. Variational approach to the nonlinear counterpropagation
Let us obtain a variational solution for the nonlinear counterpropagation des-
cribed by Eqs. (9), for that, we consider the fact that these coupled nonlinear
equations can be expressed as the Euler-Lagrange equation of a variational pro-
blem corresponding to the following Lagrangian density:
L(x, z) =
∑
α
iαβ0
[
ψ∗α
∂ψα
∂z
− ψα ∂ψ
∗
α
∂z
]
+
∣∣∣∂ψα
∂x
∣∣∣2 + β20δ(x)|ψα|2 (10)
−1
2
k2n˜k0[1− η(x)](|ψα|2 + 2|ψ−α|2)|ψα|2.
Now, we solve the nonlinear propagation problem by following the Ritz opti-
mization procedure [And83], that is, a trial function with variational parameters
pii(z) (i = 1, 2, ..) is inserted into Eq.(10) and a reduced variational principle is
applied, that is, δ
∫ 〈L〉dz = 0, (with δ a functional variation) where 〈L〉 = ∫ Ldx,
therefore the variational equations for the parameters pii(z) are given by the con-
dition: δ〈L〉/δpii = 0. Since the optical signal in integrated devices usually comes
from monomode optical fibers, where the modal amplitude can be approximated
by a Gaussian function, we will assume such this shape for the trial function in the
variational calculus. Although it is true that such approach could be rather unrea-
listic since the local field amplitude depends both on the waveguide structure and
the nonlinear induced index changes, we will see first, that the power values invol-
ved in the multistable behaviour will be under the self-focusing behaviour, where
we can expect that the nonlinear envelope will not suffer relevant changes on its
shape respect of the initial condition; in addition, the main physical mechanism of
the proposed device is based on the transverse modal coupling which depends on
the amplitude width of the beam, minimizing thus, the effect of the shape of the
amplitude; in fact, it can be demonstrated the modal coupling efficiencies close to
the 100% are achieved between variational-Gaussian and exact-Hyperbolic-secant
amplitudes in the self-trapping state [And83]. Thus, the z-propagation of the beam
envelopes (trial function) is described as:
ψα(x, z) =
E0α
w
1/2
α (z)
exp
(
− x
2
a2w2α(z)
)
exp
(
iαβ0
x2
Rα(z)
)
. (11)
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Where Eoα is a constant and wα(z) and R
−1
α (z) are the variational parameters:
width and curvature radius of the beams, respectively, and a is the initial condition
for the beam width. It is important to stress that the amplitude E0α should be,
in general, a complex parameter which includes the variational longitudinal pha-
se; nevertheless, since a global z-phase does not affect to the coupling mechanism
of the bistable device, it will not be considered. By following the steps indicated
above, it is obtained, after a long but straightforward calculation, the following va-
riational equations for the normalized widths of the forward and backward beams,
d2wα
dτ2
− 1
w3α
+G(wα) + pαKs(wα) + p−αKc(wα, w−α) = 0, (12)
where τ = 2z/β0a
2 is a normalized distance with respect to the characteristic
length for diffraction and pα = k
2n˜k0a
2E20α/2
√
2 is a parameter clearly propor-
tional to the power transported by the α-beam. The function G(wα) represents
the linear gradient effective index effect induced by the Gaussian film width; the
function Ks(wα) represents the Kerr self-action of the forward/backward Gaussian
beams and Kc(wα) gives an account of the Kerr cross-action of the counterpropa-
gating beams; thus, if we introduce the following parameters,
γ =
1
2
a2
l2
, g =
1
2
ak2(n2f − n2s)A2C2tgγ, q =
A4C4tg
I
, (13)
where A, C, I and n˜k0 are modal-dependent parameters given in Appendix A,
then we obtain the following expressions for the functions G, Ks and Kc:
G(wα) = gwα(1 + γw
2
α)
−3/2, (14)
Ks(wα) =
1
2w2α
[
1 + q − q(1 + γw2α)
(
1− 1
2
γw2α
)−3/2]
, (15)
Kc(wα, w−α) = 2
√
2
1
w2α
×[
(1 + q)
(
1 +
w2−α
w2α
)−3/2
− q(1 + γw2−α)
(
1 + γw2−α −
w2−α
w2α
)−3/2]
. (16)
As it was commented above, pα is a parameter proportional to the square of a,
that is, to the initial beam width along the x-direction, therefore, as this parameter
determines the self-focusing strength, we clearly see that if the modal amplitude
width has a value sufficiently lower than a, then the corresponding nonlinear pa-
rameter for the modal amplitude will make negligibile the Kerr contribution along
the y-direction.
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We have solved, in a numerical way, the coupled system given by Eqs. (12)
by performing a fourth order Runge-Kutta method, obtaining the solution for the
beam widths as a function of the distance z. In figure 3 are shown the results for
the counterpropagating beams for several values of the intensity parameters; for
the sake of clarity, we have represented the beam widths 2wα, showing a top view
of the forward and backward beams propagation.
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Figure 3: Variational width evolution of the (solid)-forward and (dashed)-backward counter-
propagating beams, for the following beam power parameters: (a) p+1 = 0,0, p−1 = 0,0; (b)
p+1 = 1,5, p−1 = 0,0; (c) p+1 = 0,5, p−1 = 0,35; (d) p+1 = 1,5, p−1 = 1,0. Finally the distance
for the (a),(b) and (c) cases is d = 15,51 mm and for the (d) case is d′ = 5,17 mm.
Figure 3 shows how the cross-action of the nonlinear beams tends to confine
the beams as the power is increased (for diffractive-oscillations Fig.3-(c) and for
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self-focusing-oscillations Fig.3-(d)), generating a self-induced waveguide along the
x-direction which minimizes the asymmetry between the forward and backward
propagations even for different beam powers; thus, it is clear from the (c) and
(d) cases how the amplitude and period of the width oscillations hardly change
even when the powers of the forward and backward beams present a remarkable
diffference. Likewise, the effect of the nonlinear coupling is more evident when we
analyze the case of the propagation of a high and low intensity counterpropagating
beams (Fig.3-(b)); in this case, the intense forward beam generates a nonlinear
effective x-waveguiding structure for the backward beam, whose propagation is
determinded by the coupling function Kc, which gives an account of the (x,z)-
dependence on the effective index profile induced by the intense beam over the
low power backward beam.
P2.3.2. Feedback mechanism based on transverse modal coupling and optical mul-
tistability
As it was commented, optical bistability based on the self-action of nonlinear
optical beams requires an amplitude filtering mechanism that, in our case, is achie-
ved by the transverse coupling efficiency, assisted by a focusing optical element,
between the intensity-dependent envelope and the amplitude of a monomode opti-
cal fiber. As it is shown in figure 2 the forward optical beam propagated along the
nonlinear waveguide is coupled onto a fiber-mirror, of reflectivity R, by means of a
lensing element; a similar lensing element expands the beam from the input optical
fiber along the x-direction (see Fig.2). This focusing element can be constitued by
planar integrated multilenses [Mat02a, Pri95], anamorphic gradient-index lenses
or external cilyndrical lenses. We will consider that these elements are designed in
such a way that the plane Zi (see figure 2) is the image plane of the object plane
Zo.
Now let us rename, for the sake of simplicity, the forward beam width at the pla-
ne Zo as σo ≡ aw+1(zo, p+1, p−1) and analogously at Zi as σi ≡ aw+1(zi, p+1, p−1);
moreover, let us define the beam width of the Gaussian fiber amplitude as σf ;
therefore, the normalized quasi-plane Gaussian x-amplitudes ψ+1 and φf , for the
nonlinear forward beam and the fiber beam respectively, are given by the following
equations:
ψ+1(xi) =
21/4
pi1/4σ
1/2
i
exp
(
−x
2
i
σ2i
)
, φf (xi) =
21/4
pi1/4σ
1/2
f
exp
(
−x
2
i
σ2f
)
. (17)
The image beam width at plane Zi, can be obtained as a linear function of σo,
by means of the wellknown lens magnification law, that is σi =Mσo, where M is
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a magnification factor which depends on the lens design. As it was commented,
input and output lenses are specularly identical, thus, the magnification factor is
required in order to expand the optical fiber Gaussian waist, σf , to the initial value
of the nonlinear envelope a, therefore, the magnification factor takes the particular
value of M = σf/a.
Now, let us calculate the transverse coupling efficiency at plane Zi between the
forward nonlinear envelope and the fiber mode amplitude; that is, by using Eqs.
(17) and by taking into account the definition of the transverse coupling efficiency
[Hun91], it is obtained:
η =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
ψ+1(xi)φf (xi)dxi
∣∣∣∣
2
=
2σiσf
σ2i + σ
2
f
. (18)
Finally, by taking into account the object-image magnification law, and recovering
the notation, we can express the coupling efficiency as a function of the nonlinear
envelope width at the plane Zo, that is:
η(zo, p+1, p−1) =
2w+1(zo, p+1, p−1)
1 + w2+1(zo, p+1, p−1)
. (19)
Once the coupling efficiency has been obtained, we can calculate the power
relationships between the counterpropagating beams in order to achieve pin−pout
plots showing the multistable behaviour. Since the parameter p is proportional
to the optical power, we denote p+1 ≡ pin as the power parameter of the input
beam, moreover, the beam power parameter p−1 of the backward beam and the
transmitted output power parameter pout are obtained by taking into account the
coupling efficiency and the reflectivity (R) onto the second fiber, that is,
p−1 = η(zo, p+1, p−1)Rp+1, pout = η(zo, p+1, p−1)(1−R)p+1. (20)
Therefore, we must solve the system given by Eqs. (12), with the socalled coupled
boundaries condition for the backward power p−1 given by Eq. (20), in order to
obtain the beam width w+1 at plane Zo. Again, this system has been solved by a
fourth order Runge-Kutta method but now combined with an iterative method of
succesive approximations due to the coupled boundaries condition for the backward
power. That is, we solve the equations system and iteratively we find the value of
p−1 which makes sure the condition p−1 = η(zo, p+1, p−1)Rp+1 for a given initial
value of p+1. The results of multistability are plotted in a curve pin − pout as it is
shown in the figure 4.
In Fig. 5, we can see several propagation sketches for the counterpropagating
beams corresponding to the multivalued critical points shown in the multistability
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Figure 4: Optical multistability plot where we have considered R = 0,95 and d = 15,51 mm.
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Figure 5: Propagation regimes of the critical points A,B,C,D,E and F (see figure (4)).
plot of the figure 4; the power values of p+1 and p−1 in the A, B, C, D, E and F
points have been extracted from the mentioned plot.
Therefore, we now clearly see the propagation behaviour of the counterpro-
pagating beams within the multistable phenomenon. It is important to stress the
changes induced in the propagation of the forward and backward beams at the mul-
tivalued multistable points; thus, an abrupt transition is obtained from a diffractive
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behaviour present in the A and B points, generating low coupling efficiencies on-
to the output fiber, to a quasi-self-trapped propagation with a high overlapping
between the forward and backward amplitudes (point C); consequently, a high
coupling efficiency is achieved, which induces the necessary feedback for the hys-
teresis loop and therefore, for the bistability. It is also important to note that the
multistable behaviour is also assisted, in our case, by the effect of the nonlinear
lenslike configuration which, by means of the power-induced changes on the beam
oscillations, generates critical changes on the modal coupling efficiency due to the
focal planes displacement (see D, E and F points in fig 5) which, in turns, is in-
duced by power variations. We must indicate that the multistable curve depends
on both the distance of propagation and the mirror reflectivity whose variations,
affect directly on the feedback mechanim and therefore on the pin− pout relations
[Mat02a].
P2.4. Applications of multistable integrated devices in smart sensing
Fiber optic systems have been widely studied for the sensing and measurement
of manyfold and diverse chemical and physical quantities. Fiber optic phenomena
such as interferometry, microbending, evanescent modal coupling, Raman ampli-
fication and so on, has been used in connection with the inherent advantages of
optical fibers (electromagnetic immunity, small size, large bandwidth, robustness
to vibration and shock, and so on) to design and develope low cost, accurate and
sensitive optical sensors [Udd91].
Furthermore, the high connectivity and versatility of fiber optic sensors and
their capability of operate over extended lengths made them atractive candidates
in smart structures and domotics. One of the goals in smart structures, where the
reaction of a sensor is corrected by the action of an actuator, is the simplifying
of the data processing and the control mechanisms in the interconnection of the
sensor and actuator devices [Mar00a], see figure 6.
ACTUATOR CONTROL
PROCESSING
SIGNALO. F. SENSOR
S
MONITORING
Figure 6: Simple sketch of a smart structure. S represents any physical/chemical quantity.
Therefore, a fiber optic compatible bistable/multistable device, coupled all-
optically onto a fiber sensor provides an effective sensory mechanism, based on
abrupt transitions and hysteresis loops, which intrinsically, simplifies the signal
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processing (reduction of data, analog-to-digital conversion and so on), and there-
fore an advancing towards an all-optical smart sensing.
Let us illustrate a multistable pre-processing of an optical sensor output with
an example. For that, we will assume an interferometric optical sensor composed
by a fiber optic Mach-Zehnder interferometer (FOMZ) [Udd91], which presents a
high sensitivity when refractive-index changes and/or distance shifts are present;
likewise, other integrated configurations for interferometric sensing processes can
be used, see for example reference [Lin˜00a]. We will place the sensor at the input
of the all-optical multistable device (AOMD) (see figure 7).
∆φ(S)
   
   
  
  
Mirrorp
+1
p
-1
in
R
p
out
p
[FOMZ]
[AOMD]
Figure 7: All-optical multistable preprocessing sketch.
Thus, we can express the ouput power of the interferometric sensor as a function
of the phase shift ∆φ(S) induced by the changes on the refractive-index and/or the
distance in one of the Mach-Zehnder branches, that is, p+1 = pin cos
2[∆φ(S)/2],
where p+1 and pin are the output and input powers of the interferometer, respec-
tively [Udd91], (see figure 7).
Finally, by introducing the above expression into the multistability calculus
obtained in the previous section we can represent the output signal of the mul-
tistable device as a function of the S-phase shift (∆φ(S)) for a given input power
value p+1. The results are shown in figure 8 where we have considered the same
characteristics for the AOMD than in the previous section.
As Fig. 8 shows, it has been achieved several multistable jumps for the output
power as a function of the phase shift induced by a generic quantity S. This
hysteresis loops are a simple but powerful tool when sensor-actuator interaction
is present; that is, by identifying the abrupt transitions of the multistable output
with events of the quantity S, in order to cause an action from an actuator, the
hysteresis loop provides an inherent digital gap which can be used to switch an
actuator and thus to minimize the external processing requirements. The figure 9
shows an example of the commented mechanim where, for the sake of simplicity,
we have considered only one hysteresis loop;
then, when the quantity S reaches a critical value (S>B), the output signal
decays to a low value which, by means of a simple switcher, can activate the
actuator to correct the magnitude S; additionally, the hysteresis loop will keep
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Figure 8: All-optical multistable preprocessing plot where p+1 = 0,6
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Figure 9: Example of a simple smart control by an all-optical bistable device.
the low digital output over the actuactor until S reach a security level given by
S<A therefore, when the output jumps to its initial value the actuactor will be
switched off. In short, the role of the hysteresis loop in the all-optical control of
an actuator mechanims must be stressed; that is, the gap of forbidden powers
provides an all-optical security gap, from A to B, (see figure 9) which intrinsically
decides, in a quasi-digital way, when the actuator has to operate to correct and
control a chemical and/or physical quantity.
Finally, the multistable character of the device, providing different abrupt tran-
sitions, permits more critical values of the quantity S, which can sofisticate the
action af an actuator (or several actuactors), due to the different intensity jumps
in each critical point (see figure 10).
P2.5. Conclusions
We have demonstrated the all-optical multistable behaviour of an integrated
nonlinear device composed by an graded effective-index nonlinear waveguide. Like-
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Figure 10: All-optical multistable smart mechanism.
wise, an exact solution of the variational problem of nonlinear counterpropagating
Gaussian beams has allowed a complete understanding of the physical processes
involved in the multistable phenomenon. Finally, we have proposed a novel ap-
plication for the designed device by using the all-optical bistable and multistable
properties in smart fiber-optic applications, in particular, those ones related to
sensor-actuator interactions.
Acknowledgements
This work was supported by Xunta de Galicia, Galicia, Spain. Contract num-
ber: PIDT00TIC20601PR
Appendix A: Modal parameters
In this appendix, we will determine the modal amplitude ϕ(x, y) , the local pro-
pagation constant β(x) and the local averaged nonlinear coefficient n˜k(x) (see Eqs.
(5) and (7)). First of all, let us assume that the film-substrate interface has a slow
x-dependence, which consistent with the SVEA. Under this assumption, we can use
a perturbative analysis for the modal field, that is, the linear refractive index pro-
file n2l (x, y) (given by Eq. (2)), can be separated as: n
2
l (x, y) = n
2
0(y) + ∆n
2(x, y)
where n20(y) = n
2
l (x = 0, y); thus, the amplitude ϕ(x, y) can be approached to
a x-independent modal amplitude ϕ0(y), which is the solution of the unpertur-
bed step-index (STIN) waveguide of index profile n20(y). By using the standard
perturbative technique [Tam90], the propagation constant perturbation is given
by
∆β2(x) = k2
∫ +∞
−∞
∆n2(x, y)ϕ20(y)dy, (A.1)
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where ∆n2(x, y) is the index perturbation which is given by the following expres-
sion (see Fig. 1):
∆n2(x, y) =
{
n2s − n2f 0 ≤ y ≤ f(x)
0 elsewhere.
(A.2)
The unperturbed modal amplitude ϕ0(y) is given by the wellknown three layer
waveguide solution [Hun91], that is,
ϕ0(y) = C


A exp(ξsy) −∞ < y ≤ 0
cos[ξf (y − t0)]− (ξc/ξf ) sin[ξf (y − t0)] 0 ≤ y ≤ t0
exp[−ξc(y − t0)] t0 ≤ y <∞,
(A.3)
with ξc = (β
2
0 − k2n2c)1/2, ξf = (k2n2f − β20)1/2, ξs = (β20 − k2n2s)1/2 and A =
cos(ξst0) + (ξc/ξf ) sin(ξf t0); β0 is the unperturbed propagation constant given by
the following dispersion equation:
tan(ξf t0) =
ξs + ξc
ξf
(
1− ξsξc/ξ2f
) , (A.4)
finally, C is a normalization constant which makes sure that
∫
ϕ20(y)dy = 1 and it
takes the value
C =
[
2ξ2f
(t0 + 1/ξc + 1/ξs)(ξ2f + ξ
2
c )
]1/2
. (A.5)
Now, from Eq. (A.1), it is easy to prove that, by considering a slow variation of
the index profile function f(y), that is l >> x, we can approximate Eq. (A.1) as
follows
β2(x) ' β20 [1− δ(x)], (A.6)
where δ(x) = k2(n2f − n2s)A2C2f(x)/β20 . Moreover, the averaged nonlinear coeffi-
cient given by Eq. (7) can be rewritten, by taking into account Eq. (3), as
n˜k(x) =
3
4
χ
(3)
Re
∫ t0
f(x)
ϕ40(y)dy. (A.7)
Therefore, by proceeding in a analogous way, it is obtained
n˜k(x) ' n˜k0[1− η(x)], (A.8)
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with, I =
∫ t0
0
ϕ40(y)dy, n˜k0 = 4χ
(3)
ReI/3 and η(x) = A
4C4f(x)/I.
Let us consider, for the sake of simulation proposals, that the waveguide film
is formed by the nonlinear conjugated copolymer (PCT) [Zha01a] which has an
off-resonance third order susceptibility χ
(3)
Re = 8,6×10−10 e.s.u and an index value
nf = 1,600 at λ = 1,064 µm; the substrate, will be considered as a high index glass
with ns = 1,590 and the cladding will be taken as air nc = 1,000; the maximum
film thickness is t0 = 2,0 µm. With these parameters we calculate, by solving the
dispersion equation (A.4), the single-mode amplitude from Eq. (A.3); the result is
shown in Fig. 11 where the value for the effective index is N = β0/k = 1,5919.
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Figure 11: Modal amplitude for the PCT-GLASS planar guide.
Finally the parameters of the Gaussian curvature f(x) of the waveguide take
the following values: tg = 10 µm, l = 800,0 µm; and the initial beam widths of
the forward and backward beams is taken equal to a = 10,0 µm. These values
and the modal calculus performed above give the values for the parameters which
describe the variational propagation of the counterpropagating beams (Eqs. (13) )
and consecuently allow to obtain the multistability results presented in this work.
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1. Introduction
The emergence of high-speed optical processing
systems requires the design and development of
fast, small and compact all-optical functional de-
vices in which the light signal processing can be
optically controlled [1]. In recent years, the field
of nonlinear integrated optics has contributed to
implement multiple solutions and alternatives in
this sense [2]. On the other hand, one of the most
important limitations in this researching area is
that the processible and efficient nonlinear materi-
als show a non-negligible absorption when nonlin-
ear effects are required, which in turn justifies the
study of light propagation by taking into account
the linear and nonlinear absorption and, therefore,
the development of methods to calculate the light
beam propagation in dissipative and/or active
media. This will be one of the primary aims of this
work.
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P3.1. Introduction
The emergence of high-speed optical processing systems require the design and
development of fast, small and compact all-optical functional devices in which the
light signal processing can be optically controlled [Sti98]. In recent years, the field
of nonlinear integrated optics has contributed to implement multiple solutions and
alternatives in this sense [Suh00]. On the other hand, one of the most important
limitations in this researching area, is that the processible and efficient nonlinear
materials show a non negligible absorption when nonlinear effects are required,
which in turn justifies the study of light propagation by taking into account the
linear and nonlinear absorption, and therefore the development of methods to
calculate the light beam propagation in dissipative and/or active media. This will
be one of the primary aims of this work.
On the other hand, frequency-sensitive all-optical devices such as nonlinear
directional couplers, Mach-Zehnder interferometers, distributed gratings, Fabry-
Perot resonators and so on, which are based on the nonlinear phase-modulation of
light, have been widely studied and conclusions about figures-of-merit of the ma-
terials and limits on dissipative effects have been obtained [Ste89]. Nevertheless,
such those figures of merit, which are obtained in order to show the capability
of nonlinear absorptive materials for switching all-optically the phase of the wa-
ves according to an interferometric action, can not be easily adapted to optical
bistability, where the phase or amplitude modulation must be combined with a
feedback controlling mechanism to provide an hysteresis loop. In addition, studies
on all-optical processing based on amplitude modulation, such as those operating
with incoherent soliton interactions (see for instance references [Gar00, Bla94])
usually do not take into account effects of absorption on the operation of the
device; however, dissipative media have been considered in experimental works
related to spatial bright soliton propagation [Ait91, Sil90], and even some theo-
retical studies like for example the effect of nonlinear absorption in dark-soliton
switching [Yan94], have been made. In short, the state-of-the-art in nonlinear ma-
terials, reveals that the enhancement of the refractive nonlinearity usually involves
an enhancement of linear and/or nonlinear absorption; thus, the incorporation of
dissipative effects in the design of nonlinear devices in general, and bistable de-
vices in particular, is essential when real devices have to be implemented. In the
same way, it would be interesting to incorporate gain effects, which can be used
to improve the performance of the device or compensate losses.
In this work we derive, ab initio, a nonlinear paraxial model for counterpro-
pagating beams, including linear and nonlinear losses (or gain), in an integrated
waveguide. The starting point is the nonlinear elliptical wave equation, which, un-
der the slowly varying envelope approximation (SVEA) and by taking into account
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the averaging effect of the linear modal propagation, becomes an effective nonli-
near paraxial wave equations systems for the envelopes of the counterpropagating
beams in the guide, in a such a way that the effects of losses/gain are clearly shown.
The resolution of this system is other of the primary aims of this work; for that, it
is considered a thin slice of the guiding medium where the above equations system
is transformed into two quasi-decoupled equation system: one for the conservative
propagation in the thin slice, and other one for the dissipative/active propagation;
the resolution method of the dissipative part will be very similar to the modal
averaging technique, such as it will be shown. The derivation of the above equa-
tions system is one of the main results of the work, and it can be regarded as a
rigorous formalization of the method recently proposed in reference [Zan03]. For
solving the equations systems obtained, several numerical or analytical strategies
can be used, however, for the sake of simplicity, we will follow that one proposed
in [Zan03], that is, the solution in a thick medium is obtained in a simple recursive
way, although other possibilities can be chosen; moreover, although in this work we
have only considered third order nonlinear (Kerr) media, the method proposed is
suitable for other kind of nonlinearities. Finally, several numerical examples about
dissipative/active nonlinear counterpropagation will be given.
On the other hand, as an important application of the above formalism and
calculation, we present an intrinsic bistable integrated device which is based on
the self and cross-action of counterpropagating beams in an nonlinear integrated
planar waveguide. Optical bistability based on the nonlinear mutual action of coun-
terpropagating beams was earlier studied in phase-insensitive configurations based
on intensity-dependent amplitude modulation in bulk devices [Bjo82, Kap81] like-
wise, based on this same physical principle but in a integrated form, it was recently
designed an intrinsic bistable device with a mirrorless external feedback mecha-
nism based on transverse modal coupling [Mat02a]. In such those works, optical
bistability was analyzed by considering the approximation of total overlapping
between the nonlinear forward and backward (feedback) envelopes; however, this
approximation, although reasonable, did not allow a complete and quantitative
comprehension of the bistable phenomenon. Therefore, the integrated configura-
tion presented in this work, allows, on the one hand, the use of exact Gaussian
boundary conditions for the counterpropagating beams, which avoids the typical
assumption of Gaussian-shaped truncated beams in mirror-based bistable confi-
gurations [Bjo82, Kap81]. On the other hand, the bistability calculus has been
performed by means of a more accurate resolution of the nonlinear counterpropa-
gation, that is, without invoking the total overlapping approximation.
The plan of the paper is as follows: in section 2, the decoupled equations sys-
tems are derived, and the resolution techniques are described an justified. In sec-
tion 3 an important application to bistability is studied by an original integrated
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configuration, the bistability equations are derived and the numerical resolution
technique is described. The numerical results are presented in section 4, and in
contrast to those obtained by the total overlapping approximation, they allow to
give a complete and detailed description of the beams evolution in the multivalua-
ted points of bistability as well as to determine the operative limits of the device
when dissipative media is present. Finally, in section 5, conclusions are presented.
P3.2. Nonlinear Kerr counterpropagation under linear and nonlinear
dissipative/active effects.
We will obtain in this section, the evolution equations for counterpropagating
light beams, in a nonlinear Kerr planar waveguide under linear and nonlinear dis-
sipative/active effects. For that, the complex vector amplitude of the total optical
field ~E of two counterpropagating beams must satisfy the following wave equation:
∇2 ~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0[n
2(y) + iκ(y)] + 3²0(χ
(3)
0 + iχ
(3)
2 )(y)
~E2
]
~E. (1)
Where n2(y) is the linear refractive index, κ(y) is the imaginary part of the first
order linear susceptibility and χ
(3)
0 (y) + iχ
(3)
2 (y) are the real and imaginary parts
of the third order nonlinear susceptibility.
Let us consider a TE mode confined along the y-direction which, in a first ap-
proximation, is assumed to be free of nonlinear effects (weakly nonlinear assump-
tion), that is, the confinement effect along the y-direction induced by the linear
index profile of the waveguide will be, by taking into account the dimensions of the
modal amplitude, more relevant than the self-focusing effect of the nonlinear wave-
guide along the y-direction [Sam93]. Thus, by considering a quasi-monochromatic
wave of central frequency ω0, the total optical field can be approximated as the
product of the TE modal normalized amplitude ϕ(y) with the counterpropagating
nonlinear field amplitude ψm(x, z) in the XZ plane, where m = +1 for the forward
beam and m = −1 for the backward beam, that is:
E(x, y, z, t) =
1
2
ϕ(y)[ψ+1(x, z) exp(iβz)
+ ψ−1(x, z) exp(−iβz)] exp(−iω0t).
(2)
Where β is a complex propagation constant, which gives account of the dissi-
pative/active character of the propagation. By inserting Eq.(2) into Eq.(1), avera-
ging over the y-direction [Sam93] and keeping only terms synchronized with β and
−β (that is, the terms corresponding to fast spatial oscillations are neglected since
their contribution in a spatial averaging is negligible), we obtain, under the SVEA,
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both the modal equation for the amplitude ϕ(y) and the coupled modified non-
linear Scho¨dinger equations (NLSE) for the envelopes of the counterpropagating
beams, that is,
∂2ϕ(y)
∂y2
+ k20[n
2(y) + iκ(y)]ϕ(y) = β2ϕ(y) (3)
2imβ
∂ψm
∂z
+
∂2ψm
∂x2
+ k20(χ¯
(3)
0 + iχ¯
(3)
2 )e
−2mIm(β)z(|ψm|2 + 2|ψ−m|2)ψm = 0,
(4)
being k0 = ω0/c the wave number and χ¯
(3)
0,2 the modal or transverse averaging of
the real and imaginary parts of the nonlinear susceptibility respectively, that is,
χ¯
(3)
0,2 =
3
4
∫ +∞
−∞
χ
(3)
0,2(y)|ϕ(y)|4dy. (5)
In a first approximation, the imaginary part of the refractive index in equation
(3) can be considered as a perturbation of the total index, therefore, by means of
a perturbative analysis, the propagation constant and the modal amplitude are
approximated by the following expressions, β2 ' β20 + iβ0α0 and ϕ(y) ' ϕ0(y),
where
α0 =
k20
β0
∫ +∞
−∞
κ(y)|ϕ0(y)|2dy (6)
with (β0, ϕ0) given by the solution of the unperturbed modal equation, that is Eq.
(3) with κ(y) = 0; moreover, the square root of the propagation constant can be
expanded to the second order Taylor series as β ' β0 + iα0/2 + α20/4β0. Now, by
substituting the value of β into equation (4), we obtain
2imβ˜0
∂ψm
∂z
−mα0 ∂ψm
∂z
+
∂2ψm
∂x2
+ k2(χ¯
(3)
0 + iχ¯
(3)
2 )e
−mα0z(|ψm|2 + 2|ψ−m|2)ψm = 0,
(7)
where the real part of the propagation constant has been denoted as β˜0 = β0 +
α20/4β0.
Let us rewrite the nonlinear envelope in the separable form, ψm(x, z) = Am(z)×
φm(x, z); where A(z) is a z-dependent peak amplitude, which gives account of the
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energy evolution under propagation, and φ(x, z) is a normalized conservative en-
velope, giving account of the refractive changes due diffraction, nonlinearity and
gain/losses; thus, the equation (7) can be rewritten as follows,
QR(φm, Am)[φm] +QD(φm, Am)[Am] = 0, (8)
where the operators QR(φm, Am) and QD(φm, Am) are given by the following
equations,
QR(φm, Am) = 2imβ˜0Am
∂
∂z
+Am
∂2
∂x2
+ k20χ¯
(3)
0 e
−mα0z(|Amφm|2 + 2|A−mφ−m|2)Am,
(9)
QD(φm, Am) = 2imβ˜0φm
∂
∂z
−mα0
(
∂φm
∂z
+ φm
∂
∂z
)
+ ik20χ¯
(3)
2 e
−mα0z(|Amφm|2 + 2|A−mφ−m|2)φm.
(10)
Let us consider the nonlinear counterpropagation along a thin slice; in this
short propagation distance, we can consider a weak coupling between the refracti-
ve evolution of the beams and the power evolution due active/dissipative effects.
Thus, if we assume that the peak intensities present a very slow variation along a
sufficiently thin slice (that is Am takes a quasi-constant value), the refractive evo-
lution can be considered as conservative, and consequently, the refractive evolution
will be given by the equations system:
QR(φm, Am)[φm] ' 0. (11)
The above equation represents a conservative propagation along a modified
transparent medium due to linear gain/losses, this propagation, which can be
solved by and exact or approximated method, modulates both the linear propa-
gation, by means of the perturbed propagation constant β˜0, and the nonlinear
propagation, by means of the correction of the third order susceptibility due to
the exponential decay of the beam intensities.
The evolution of intensities corresponding to the forward and backward beams
can be obtained from Eq. (8), by averaging in the thin slice along the x-direction
with the φm function, in a analogous way to the modal averaging made to obtain
Eq. (4). Thus, by multiplying Eq. (8) by ψ∗m, by subtracting it complex conjugate,
by taking into account Eq. (11) and by performing the mentioned spatial averaging,
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we have that the integrated beam intensities are given by the following equations
system: ∫ +∞
−∞
[ψ∗mQD(φm, Am)[Am]− ψmQ∗D(φ∗m, A∗m)[A∗m]] dx = 0. (12)
It is important to stress that the decoupled equations systems (11) and (12) re-
present a rigorous formalization of the results presented in [Zan03].
Refractive equations. Variational approach
Let us obtain the solutions for the conservative counterpropagating envelopes
φm; for that, it is easy to prove that the refractive coupled nonlinear equations,
QR(φm, Am)[φm] ' 0, where Am is assumed to be constant along the slice, can be
obtained as the Euler-Lagrange equation of a variational problem corresponding
to the following Lagrangian density:
L(x, z) = Am
∑
m
imβ˜0
[
φm
∂φ∗m
∂z
− ψ∗m
∂φm
∂z
]
+
∣∣∣∂φm
∂x
∣∣∣2
− 1
2
k20χ¯
(3)
0 e
−mα0z(|Amφm|2 + 2|A−mφ−m|2)|φm|2.
(13)
Since usual beams in integrated optics come from monomode optical fibers, where
the modal amplitude can be approximated by a Gaussian function, we will assume
that the z-propagation of the beam envelopes (trial function) is described as:
φm(x, z) =
1
w
1/2
m (z)
exp
(
− x
2
a2w2m(z)
)
exp
(
imβ0
x2
Rm(z)
)
. (14)
Where wα(z) and R
−1
α (z) are the variational parameters; that is, normalized width
and curvature radius of the beams, respectively, with a being the initial condition
for the beam width at z = 0.
By following the steps of the variational approach [And83] and by considering
the trial function given by Eq. (14), the following evolution equations for the
parameters of the beams can be obtained:
1
Rm
=
1
4Ld
1
wm
dwm
dτ
, (15)
d2wm
dτ2
− 1
w3m
+ e−Ldα0τ
[
1
2
pm
1
w2m
+ 2
√
2p−m
wm
(w2m + w
2−m)3/2
]
= 0, (16)
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where τ = z/Ld is the distance normalized with regard to the characteristic length
for diffraction, that is Ld = β˜0a
2/2; moreover, pm = k
2
0χ¯
(3)
0 A
2
ma
2/2
√
2 is a para-
meter related to the optical power of the field and proportional to the size of the
beam; note that, by inspection of pm, if modal fields have sizes of order of the
wavelength of the light then the nonlinear contribution to the modal propagation
is negligible such as it was assumed above [Ait91]. It is convenient to note, in order
to place this parameter in a physical context, that the power parameter takes the
value of pm = 2, for the self-trapping behaviour for a single propagating beam
(p−m = 0) in transparent media.
Dissipative equations
Once that the φm envelopes have been obtained, we can calculate the power
evolution of the counterpropagating beams in a thin slice. For that, by inserting
the trial function (14) into Eqs.(12), and by considering the parameters defined in
the variational procedure (τ and pm), the following equations for the integrated
intensities are obtained,
dpm
dτ
− 1
2
Ld
α0
β0
dR−1m
dτ
wmpm
+ γe−Ldα0τ
1
wm
[
p2m + 2
√
2pmp−m
wm
(w2m + w
2−m)1/2
]
= 0,
(17)
where γ = χ¯
(3)
2 /χ¯
(3)
0 . Note that γ can be expressed in terms of optical power as
γ = χ¯
(3)
2 /χ¯
(3)
0 = β/2kn2 [Nal97], where β(m/W) is the so-called nonlinear two
photon absorption (TPA) extinction coefficient and n2(m
2/W) is the nonlinear
Kerr coefficient; it is important to note that the parameter γ is related to the figure-
of-merit of nonlinear optical materials, usually expressed as T = βλ/n2 = 4piγ.
On the other hand, the parameters pm give account of the evolution of the power
of the beam due nonlinear absorption, since the exponential decay of the optical
power due linear absorption is included in the factorization in Eq.(2); therefore, the
total power evolution will be proportional to Pm(τ) = pm(τ) exp (−Ldα0τ); finally,
by incorporating this expression into Eqs. (16) and (17), we find the following
refractive-dissipative decoupled system for nonlinear counterpropagating beams
in a thin slice,
dPm
dτ
+ Ldα0Pm − 1
2
Ld
(
α0
β0
)
dR−1m
dτ
wmPm
+ γ
1
wm
[
P 2m + 2
√
2PmP−m
wm
(w2m + w
2−m)1/2
]
= 0,
(18)
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d2wm
dτ2
− 1
w3m
+
[
1
2
Pm(τ)
1
w2m
+ 2
√
2P−m(τ)
wm
(w2m + w
2−m)3/2
]
= 0, (19)
where it must be stressed that wm is chosen as a constant in Eq. (18) and Pm
is chosen as a constant in Eq. (19).
Numerical procedure and examples
Once the equations for thin slice have been obtained, the extension to a thick
medium can be made by solving numerically a four coupled equations system given
by Eqs. (19) and (18) by means of a fourth order Runge-Kutta method, which in
turn is based on the Taylor expansion of the equations in a thin slice; therefore, the
counterpropagation along a thick distance can be solved by modifying recursively
the initial conditions in each slice, where the equations are decoupled, as the
Runge-Kutta method performs. Finally, at the end of the calculus we obtain the
values of the beam widths wm and the beams power parameters Pm for a thick
medium of distance d as a function of the initial width value a and the initial values
of the counterpropagating powers. On the other hand, although this procedure
is analogous to that developed in reference [Zan03], other numerical procedures
could be performed to solve the above systems in a recursively way; in fact, other
iterative methods, which use the averaged values of the invariant parameters (that
is (wm, Rm) in Eq. (18) and Pm in Eq.(19)) instead of the initial ones, would be
also compatible with the slice method.
It is important to remark that the obtained equations for the propagation in a
nonlinear dissipative/active medium given in this work, give a more general des-
cription of the linear gain/absorption interaction with the refractive evolution of
the beam, than the so-called perturbative gain term in the NLSE [Zan03, Kiv95].
In fact, the third term in Eq. (18), reveals such coupling and makes clear how high
curvature changes can affect to the refraction when linear/gain effects are pre-
sent. On the other hand, for applications such as optical bistability, or switching
devices, the values of the absorption/gain coefficients which involve operative limi-
tations, make negligible the above mentioned coupling term; nevertheless, for the
sake of understanding in a more complete way the dissipative/active propagation
behaviour, we have preferred to give this more general description.
Let us consider an example of the dissipative/active counterpropagating calcu-
lus and let us observe the effect of absorption and gain, in the light-guiding-light
effect of an intense self-trapped forward beam on a low power backward beam.
In the figure 1-A is shown, for a transparent medium, the self and cross-guiding
effect of the forward soliton and a cross-confined backward beam which presents
homogeneous oscillations due the Gaussian effective gradient-index effect induced
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Figure 1: Width evolution of the forward (solid) and backward (dashed) beams, for different
values of linear and nonlinear dissipative/active coefficients. The beam powers are taken as
p+1 = 2,0 and p−1 ' 0,0, finally a = 10 µm, λ = 0,638 µm and the effective index has been
taken as 1.50.
by the self-trapped forward beam. Moreover, when absorptive effects are present
(fig:1-B), the soliton is degraded, and the cross-guided wave turns into an inho-
mogeneous oscillating behaviour, tending to a width broadening. On the other
hand, the effect of TPA can be compensated by a linear gain contribution (fig:1-
C); in this sense, the proposed calculus makes possible to obtain in a simple way,
the exact value of this gain parameter as a function of the TPA coefficient in or-
der to recover the exact self-trapping behaviour (fig:1-D); that is, by performing
dP+1/dτ = 0 in Eq. (18) for the self-trapping power value, obtained from Eqs.
(19), that is p+1 = 2 [And83], it is obtained the following relationship for the
TPA figure of merit and the linear gain coefficient, γ = −2Ldα0, where the third
term in Eq. (18) is null since R−1+1 = 0 for a self-trapped beam; analogously, such
this condition is the same for obtaining the exact self-trapping behaviour for the
forward and backward beams simultaneously whose power parameters take the
values, pm = 2/3; in addition, it is important to stress that in both cases, the
equations (19) are exact even for a thick medium.
Finally, from a technological point of view, the averaged character of the TPA
and linear dissipative/active parameters, give rise to an advantage in the desig-
ning, since the above relationships for compensating the inherent TPA effects of
real nonlinear materials, can be achieved by means of a proper designing of the
waveguide, which modulates such those values by means of the expressions (6) and
(5).
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P3.3. Intrinsic bistability based on transverse modal coupling
As an application of the counterpropagating calculus under dissipative and/or
active effects, let us study the effect of linear and nonlinear absorption in an optical
integrated bistable device.
Intrinsic all-optical bistability by nonlinear amplitude modulation is based, by
one hand, on the mutual influence of two counterpropagating beams, each of which
affects to other by changing, in the integrated-optic case, the average nonlinear
component of the effective index of a planar waveguide, and on the other hand,
such intrinsic bistability is obtained by means of a feedback controlling mechanism,
sensitive to the transformations on the optical field due nonlinearity.
Likewise, a bistable device is characterized by one side by a high and low trans-
mission states of optical power at the output of the device, and by the other side by
an hysteresis loop provided by a feedback enhancement on the high transmission
state.
In the figure 1 it is shown the integrated device proposed for optical bistability.
The device is made up by a nonlinear planar waveguide, and two input/output
systems formed by integrated-lenses and optical fibers; finally, a reflective element
of reflectance R, is incorporated to the output fiber, in order to obtain the optical
counterpropagation.
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Figure 2: Sketch of the bistable integrated device, showing the amplitude filtering mechanism
based on transverse modal coupling and the propagation schemes of counterpropagating beams
which give rise to optical bistability.
The input lens transforms the fiber amplitude into an elliptical one, expan-
ding the optical field along the x-direction, and preserving in such that way, the
modal amplitude of the planar waveguide free of nonlinear effects. After beam
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propagation along the nonlinear planar waveguide, the light is coupled onto the
output-reflective fiber by means of the output integrated lens, which is specularly
identical to the input one. Therefore, under such conditions, at low power values
the optical beam will arrive diffracted to the output lens (plane Z1), as the out-
put lens performs the inverse beam transformation of the input one, a diffracted
beam will be coupled inefficiently onto the output fiber (as it is shown in the fi-
gure 1), providing therefore, a poor feedback. As the optical power is increased
the beam tends to a self-confinement situation; in this case, the output lens will
couple the nonlinear envelope to the output fiber in an optimal way (specularly
as the input lens does), providing an intense reflected beam and switching both
the feedback and output powers to the high transmission state. Under this si-
tuation, the cross-action of the nonlinear counterpropagating beams creates an
state of waves-guiding-waves which keeps the nearly self-trapped state even when
the input power is reduced, keeping a high transmission behaviour, providing an
hysteresis loop and consequently optical bistability.
In turn, this feedback mechanism, which depends on the refractive amplitude
transformation due the nonlinear effect, will depend, in addition, on the power
modulation due to dissipative effects which can drastically change the properties
of the beams counterpropagation, and consequently the bistable behaviour.
Now let us calculate the input/output power relationships by means of the
proposed feedback mechanism, based on transverse modal coupling. For that, let
us rename, for the sake of simplicity, the forward beam width at plane Z1 as
σ1 ≡ aw+1(Z1, Pin, Pf ) and analogously at Z2 as σ2 ≡ aw+1(Z2, Pin, Pf ) where
Pin, Pf are the initial power parameters of the forward and backward beams, res-
pectively; moreover, it is convenient to indicate that Pin is the only free parameter
since the value of Pf will depend on both the transverse modal coupling and the
energy dissipation along the waveguide. Likewise, we define the beam width of the
Gaussian fiber amplitude as σf ; therefore, the normalized quasi-plane Gaussian
x-amplitudes ψ+1 and φf , for the nonlinear forward beam and the fiber mode
respectively, are given by the following equations:
ψ+1(x2) =
21/4
pi1/4σ
1/2
2
exp
(
−x
2
2
σ22
)
, φf (x2) =
21/4
pi1/4σ
1/2
f
exp
(
−x
2
2
σ2f
)
. (20)
As we mentioned above, the forward beam at plane Z1, is transformed by the
output lens, in a specular way than the input fiber does, coupling the light onto
the output fiber. Such those lensing elements are implemented by means of wave-
guiding integrated multilenses, performing, by means of two Fourier Transforms
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stages, a linear magnification whose ratio can be chosen as a function of the inte-
grated multilens design [Lin˜00a, Mat03]. Therefore, the beam width at Z2 (σ2) can
be obtained as a linear function of σ1, by means of the lens magnification law, that
is σ2 =Mσ1, depending M on the multilens parameters. Finally, as the input lens
specularly expands the fiber Gaussian waist to the initial value of the nonlinear
envelope a, the magnification factor takes the particular value of M = σf/a.
Now, let us calculate the transverse coupling efficiency at the plane Z2 between
the forward beam and the mode of the output optical fiber; that is, from Eqs. (20)
and by taking into account the definition of the transverse coupling efficiency
[Hun91], it is obtained:
η =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
ψ+1(x2)φf (x2)dx2
∣∣∣∣
2
=
2σ2σf
σ22 + σ
2
f
. (21)
Finally, by taking into account the magnification law, and recovering the original
notation, the coupling efficiency can be expressed as a function of the forward
beam width at the plane Z1 as follows,
η(Z1, Pin, Pf ) =
2w+1(Z1, Pin, Pf )
1 + w2+1(Z1, Pin, Pf )
. (22)
Once the coupling efficiency has been determined, we can calculate the power
relationships between the counterpropagating beams in order to obtain Pin−Pout
plots showing the bistable behaviour. First of all, the feedback power Pf , which is
given by the transverse modal coupling and the reflection onto the output fiber,
takes the value,
Pf = η(Pin, Pf )RP+1(Z1, Pin, Pf ), (23)
where, P+1(Z1, Pin, Pf ) is the power of the forward beam at the plane Z1, which
depends on the refractive-dissipative propagation, and therefore it is calculated,
besides to beam widths, from the equations systems given by Eqs. (18) and (19).
Moreover, the output power is given by,
Pout = η(Pin, Pf )(1−R)P+1(Pin, Pf ). (24)
In short, we must solve the equations systems given by Eqs. (18) and (19), with
the implicit boundary condition for the backward power Pf given by Eq. (23), in
order to obtain the forward beam width and power (w+1 and P+1 ) at plane Z1.
For that, we have applied first an algorithm of search of roots and then an iterative
method of successive approximations to match to the boundary condition for the
backward (feedback) power; in other words, we solve the equations systems for the
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beam widths and powers, and iteratively we find the value or values (since there
will be multivaluated points due bistability), of Pf which make sure the condition
Pf = η(Pin, Pf )RP+1(Z1, Pin, Pf ) for a given initial value of Pin.
At this point, is important to stress the versatility and power of the method
based on the slice iterative method; in this way, the bistability calculus proposed
in the present work would require extraordinary computational efforts if other
numerical methods were used to solve Eqs. (4).
P3.4. Numerical results and discussion
Let us present first, the results of bistability as a function of the linear and
nonlinear absorption separately. In the figure 3 we present the results for several
values of the linear and nonlinear absorption (figures 3.A and 3.B respectively).
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Figure 3: Bistability plots as a function of linear (A) and nonlinear (B) absorption. The distance
of the nonlinear waveguide is d = 14,7 mm, the initial beam widths are a = 10,0 µm and the
reflectivity is R = 0,9.
As it can be observed, the most significant effect of both the linear and non-
linear dissipative contributions on the bistability results is the reduction and the
shifting to higher power values, of the hysteresis loop width W (see figure 3) with
the absorption. It is convenient to indicate that the hysteresis loop reduction due
absorption losses, in spite of being an expected effect, it is not trivial since for ins-
tance, in reference [Mat02b] was demonstrated how optical losses due transverse
modal coupling between the waveguiding lenses and the nonlinear waveguide re-
gions, do not give rise to a bistability degradation, inducing only a power shifting
of the hysteresis loop towards higher power values. Likewise, the effect of linear
and nonlinear absorption, make clear the limits on this kind of bistable devices,
and in general, on devices based on the nonlinear modulation of the beam ampli-
tude. On the other hand, it can be observed the different behaviour of the bistable
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plots in the high transmission regime, where the nonlinear absorption induces a
more relevant reduction of the optical power. It is important to stress that the
fact of considering linear and nonlinear absorption in a separated way is unrealis-
tic since they are two orders of the same effect, however for the sake of clarity we
have preferred to separate their analysis in order to show in a more straightfor-
ward way the differences and limitations on optical bistability, nevertheless, the
results obtained when both contributions were analysed, do not present relevant
qualitative differences.
In order to understand in a deeper way, the bistable behaviour and the dissipa-
tive effects contribution, let us consider the propagation behaviour of the forward
(input) and backward (feedback) beams in the critical points (points A, B, C, and
D) of the hysteresis loop in the cases of: a transparent medium, a linear dissipative
medium and a nonlinear dissipative medium, as it is shown in the figures 4.(a),
(b) and (c) respectively. Let us remember that the beam widths are normalized,
thus w+1(z = 0) = w−1(z = d) = 1.
From the propagation curves at the critical points of bistability, it can be
observed the transition between diffractive propagation (points A and B) and
nearly self-confined situations (points C and D). On the other hand, the main
reason to understand the reduction of the hysteresis loop due to dissipative effects,
is found on the propagation curves at the points B and C, thus it can be seen that
the points B and C in figures 4.(b) and 4.(c) present less differences in the beam
propagation than in the transparent medium (Fig. 4.(a)) where the transition
takes place from a strong diffractive behaviour (point B) to a quasi-self-trapped
behaviour (point C), where w±1 ∼ 1 and therefore, a strong feedback allows a
wide and high hysteresis loop; in other words, the jump between points B and
C depends on the capability of the beam for changing its shape when power is
changed in a relevant amount, however, when absorption is present this capability
is attenuated and consequently the hysteresis loop is globally reduced.
On the other hand, in figure 5 is shown the numerical results of the hysteresis
width W as a function of both types of dissipative contributions for two diffe-
rent propagation distances; likewise, from these curves we can obtain the limits
for bistability due absorption effects. Note that the behaviour of W with linear
and nonlinear absorption is very similar for large distances; nevertheless, at short
distances, the behaviour ofW present differences between the linear and nonlinear
case, showing that the power-dependent dissipative effect presents a proportional
W -decay as a function of distance, in opposition to the linear effect which de-
pends strongly on the propagation distance and presents an smoother W -decay
for shorter distances.
In short, as the results have shown, the linear absorption contribution must
be minimized by reducing the distance of the device, which in turn can be done
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Figure 4: Optical bistability and propagation curves: (a) Transparent medium, (b) linear absorp-
tion and (c)nonlinear absorption.
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Figure 5: Hysteresis loop width as a function of the linear absorption (dashed lines and upper
axis) and nonlinear absorption (solid lines and bottom axis).
by reducing the initial beam width of the beams; under these conditions, and by
considering materials in a off-resonance nonlinear regime, the nonlinear dissipa-
tive contribution will be the main effect; for our device, figures-of-merit of the
order of T ∼ 0,75 can be obtained; as an example, investigations in conjugated
polymer derivatives of poly(p-phenylenevinylene) (PPV) [Lin02, Gab97], have re-
ported figures-of-merit of the order of 0.3-0.6, which make this kind of materials
promising candidates for all-optical processing devices.
P3.5. Conclusions
Results of intrinsic optical bistability in dissipative media have been obtained.
By means of a novel technique which combines the variational approach and the
energy dissipation equations, we have calculated the nonlinear counterpropagation
in a waveguide which presents both linear and nonlinear losses and/or gain. We
have concluded that optical bistability based on nonlinear amplitude modulation
is strongly affected by the absorption of the medium, therefore, the choosing of a
suitable material for this kind of devices becomes an essential task. The hysteresis
behaviour and the limits in the material absorption have been analysed as a func-
tion of the geometrical and optical characteristics of the device and the values of
third order nonlinear figures-of-merit.
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Abstract
A nonlinear integrated optical device, presenting an intrinsic bistable behaviour
by means of the Kerr effect produced by counterpropagating beams, is presented.
The proposed feedback mechanism, which preserves the spatial shape of the beams,
is based on the transverse modal coupling of the beams to optical fibers through
integrated multilenses. An optimum waveguiding design is presented to allow both
the fabrication of this device by hybrid integration on glass and show the results
of bistability.
Keywords: Optical bistability, All-optical devices, hybrid integration.
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P4.1. Introduction
During the last years both the integrated optics and nonlinear optics have had
a unprecedented developement; thus, the interest in integrated optical devices,
with the purpose of implementing, for instance, analogic and digital processing,
has grown remarkably [Hun91]; likewise, it has been a great deal of interest in
all-optical signal processing, which has stimulated a lot of work on third-order
nonlinear processes [Ste88]. In this context, the present work proposes an intrin-
sic bistable integrated device which is based on counterpropagating beams in an
integrated monomode planar waveguide. The required feedback for bistability is
provided by a transverse coupling of light beams to an external optical fibre. The
proposed integrated device requires a nonlinear material presenting Kerr effect
and two light beams, incident from opposite sides, propagating along a monomo-
de planar waveguide. We must note some advantages of this device: first of all
we stress that the Kerr effect is intrinsically fast, and resolution times of much
less than a picosecond are possible, which has a clear speed advantage over elec-
tronic devices, although it must be also noted that the usual problem of these
materials is the small magnitude of the optical nonlinearity. Likewise, the critical
power requirements of an integrated-optics device are less than those ones realised
in bulk nonlinear optics which is due to the modal confinement of light in one
dimension to values of the order of the wavelength of light. On the other hand,
it is wellknown that the catastrophic self-focusing is presented in the theory of
nonlinear light propagation in a Kerr bulk material [Bjo82, Des91], however, it is
also known, starting from the results on temporal evolution of pulses in nonlinear
media, that nonlinear light propagation in an integrated planar guide prevents
this catastrophic self-focusing at the plane XZ corresponding to the film where
the light is confined [Sil90]; therefore the simple (but powerful) Kerr model can be
used to analyse optical bistability by self-focusing of counterpropagating beams in
nonlinear planar structures. Finally, the integrated-optics all-optical devices have
all advantages which provides the optical integration, such as: mechanical stability,
small size and height, compatibility with optical fibres, and so on. The plan of the
work is as follows: first of all we derive approximate results about counterpropaga-
ting beams in a monomode planar guide by starting from a variational formulation
(approximate solutions); next, we present an integrated optic device which shows
an intrinsic bistability behaviour. The device will be based, as it was commen-
ted, on the mutual influence of nonlinear counterpropagating beams, which will
be coupled from single mode optical fibers onto a nonlinear planar waveguide by
means of waveguiding lenses. The required feedback mechanim for bistability is
achieved by the transverse modal coupling of the input nonlinear beam onto an
optical fiber; the coupling coefficient, will control the optical power of the feedback
beam generating, by the commented nonlinear mutual influence, an hysteresis loop
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and consequently a bistable behaviour. Finally, we expose a specific design for the
hybrid integrated device taking into account: the design of planar waveguiding
regions fabricated by ion exchange in glass, the nonlinear material of the coun-
terpropagating region, the power requirements and the modal coupling between
the different regions and elements, that is: optical fibers, waveguiding lenses and
nonlinear waveguiding regions. The influence of the coupling coefficients on the
bistable results will be shown.
P4.2. Nonlinear counterpropagation in planar waveguides
Let us consider a monomode planar waveguide realized in a linear material
substrate covered by a nonlinear cladding, presenting, for sufficiently high inten-
sity, a Kerr effect. The real vector amplitude of the total optical field ~E of two
counterpropagating beams must satisfies the following wave equation:
∇2~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2(y) + 3²0χ
(3)(y) ~E2
]
~E (1)
where n(y) is the refractive index profile of the monomode planar guide at low in-
tensity and 3²0χ
(3)(y)~E3 is the nonlinear polarization vector ~PNL. Now, by taking
into account that the confinement along y-direction is of order of the wavelength
of the light, we can assume that the modal confinement, for instance for a TE
mode with a propagation constant β0, is due only to the linear index n(y) (this
assumption will be justified later) therefore, we can approximate the total field,
which is considered to be a quasi-monochromatic wave of central frequency ω0, as
the product of the TE modal amplitude φ(y) with the optical field of the counter-
propagating beams in the XZ plane, that is,
E(x, y, z, t) = 1
2
φ(y)[ψ+1(x, z) exp(iβ0z)
+ ψ−1(x, z) exp(−iβ0z)] exp(−iω0t) + cc
(2)
Where ψ+1 and ψ−1 are the envelopes of the counterpropagating beams (forward
and backward, respectively). Moreover, the modal amplitude φ(y) will be a solution
of the linear wave equation for TE modes, that is,
∂2φ(y)
∂y2
+ k2n2(y)φ(y) = β20φ(y) (3)
By substituying Eq.(2) into Eq.(1), taking into account Eq.(3), averaging over the
y-direction [Sam93] and keeping only terms sinchronized with β0 and −β0 (that
is, the terms corresponding to fast spatial oscillations are neglected since their
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contribution in spatial averaging is negligible), we obtain, in the slowly varying
envelope approximation, the following coupled nonlinear wave equations for the
envelope of the beams
2(α)iβ0
∂ψα
∂z
+
∂2ψα
∂x2
+
ω20
c2
n˜2
(
|ψ2α|+ 2|ψ2−α|
)
ψα = 0 (4)
where α = +1,−1 and n˜2 is the effective nonlinear refractive index defined as:
n˜2 =
3
4
∫ ∞
−∞
χ(3)(y)|φ(y)|4dy∫ ∞
−∞
|φ(y)|2dy
(5)
It is easy to prove that the above coupled nonlinear equations can be obtained
as the Euler-Lagrange equation of a variational problem corresponding to the
following Lagrangian density:
L(x, z) =
∑
α
i(α)β0
[
ψ∗α
∂ψα
∂z
− ψα ∂ψ
∗
α
∂z
]
+
∣∣∣∂ψα
∂x
∣∣∣2 (6)
−1
2
k20n˜2|ψα|4 − k20n˜22|ψα|2|ψ−α|2
Now, we will solve the nonlinear propagation problem by following the Ritz opti-
mization procedure [And83]. For that, a trial function with variational parameters
pii(z) (i = 1, 2, ..) is inserted into Eq.(6) and a reduced variational principle is
applied, that is, δ
∫ 〈L〉dz = 0, (with δ a functional variation) where 〈L〉 = ∫ Ldx,
therefore the variational equations for the parameters pii(z) are given by the con-
dition: δ〈L〉/δpii = 0. On the other hand, since usual beams in integrated optics
come from monomode optical fibers, where the modal amplitude can be approxi-
mated by a Gaussian function, we will assume that the z-propagation of the beam
envelopes (trial function) is described as:
ψα(x, z) =
E0α
w
1/2
α (z)
exp
(
− x
2
a2w2α(z)
)
exp
(
iαβ0
x2
Rα(z)
)
(7)
Where Eoα is a constant, wα(z) and R
−1
α (z) are the variational parameters: width
and curvature radius of the beams, respectively, and a is the initial condition for
the beam width. By following the steps indicated above, it is obtained, after a
long but straightforward calculations, the following variational equations for the
widths of the beams:
d2wα
dτ2
− 1
w3α
+
1
2
(
pα + 4
√
2p−α
w3α
(w2α + w
2−α)3/2
)
1
w2α
= 0 (8)
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where τ = z/β0a
2 is the normalized distance and pα = k
2
0n˜2E
2
0αa
2/2
√
2 is a
parameter related to the optical power of the field and proportional to the size of
the beam; note that, by inspection of pα, if modal fields have sizes of order of the
wavelength of the light then the nonlinear contribution (which is also determined
by the value of pα) to the modal propagation is negligible such as it was assumed
above [Ait91]. It is convenient to clarify that the trial function (7) would need an
additional z-dependent variational parameter describing a plane phase of the type
exp[if(z)], however it has not been taken into account because of its influence on
the final results is not relevant; on the other hand, the curvature can be obtained
from the variational equation R−1α = (1/2wα)dwα/dτ , although its influence on the
bistability calculations is either not relevant, since that R−1α takes small values.
Now, we will obtain approximate solutions of the nonlinear coupled variational
equations (8); for that, we will assume that the intensity of the beam envelopes
|ψ+1|2 and |ψ−1|2 present a high overlapping along z-direction, that is, the shape
of the intensity profiles are very closed. This overlapping assumption is equivalent
to choose w+1 ' w−1 into Eq.(8) and therefore, after integration, the nonlinear
equations given by equations (8) can be decoupled as follows:
(
dwα
dτ
)2
+
1
w2α
− 1
2
p˜α
1
wα
+ (p˜α − 1) = 0 α = +1,−1 (9)
with p˜α = pα + 2p−α and where we have taken the constant of integration for
the case of an initial plane Gaussian beam. Thus, the solution of Eq.(9), des-
cribing the counterpropagating beams, can be easily obtained in a inverse form
by integrating; next, by means of an algorithm of successive approximations, the
numerical solutions wα(τ, p˜α) are obtained[Mat02a]. Numerical examples of these
solutions are shown in Fig.(1)-(a) as a function of τ ; likewise, wα(τ, p˜α) is shown
in Fig.(1)-(b) as a function of p˜α for a normalized distance τ0 = 10. It is seen that
an oscillatory behaviour for the Gaussian width is obtained in the self-focusing
regime, that is, p˜α > 2, therefore the Kerr model can be used without obtaining
mathematical inconsistences. On the other hand, in a diffractive regime p˜α < 1
seems that the assumption |ψ+1|2 ∼ |ψ−1|2 is unrealistic but taking into account
that the main effect of bistability will occur close to the self-trapping regime, the
total overlapping assumption will be valid for our purposes [Mat02a].
P4.3. Transverse modal coupling
A sketch of the device is shown in Fig.(2): an input/output optical fiber is
coupled to a planar integrated-optic device formed by two planar multilenses, the
first one at the beginning of the module and the second one, with a shorter optical
aperture, at the end of the module; both multilenses are separated a distance D
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Figure 1: Evolution of the Gaussian variational width.(a)Beam width as a function of the nor-
malized distance. (b) Beam width as a function of the power parameter p˜α.
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Figure 2: Planar integrated optical device showing the elements of transverse modal coupling
feedback mechanism.
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(corresponding to an normalized distance τ0 = D/β0a
2) by a planar nonlinear
monomode waveguiding region. At the end of the module a pigtail of optical fiber
collects the light and a mirror with reflectivity R reflects the light (fiber-reflector
element).
Let us consider ψ+1 the normalized Gaussian amplitude of the forward beam
at the plane Z = Z2, ψ−1 the normalized Gaussian amplitude of the backward
beam at the plane Z = Z1, and φf the normalized Gaussian amplitude along the
x-direction of the single mode optical fibers where, for the sake of simplicity, we
assume that the modal amplitude of the optical fiber is separable, that is
ψ±1(x) =
pi1/4
21/4(aw±1)1/2
exp
(
− x
2
a2w2±1
)
φf (x) =
pi1/4
21/4w
1/2
f
exp
(
− x
2
w2f
)
(10)
where w+1 is the beam width of the forward beam at Z = Z2, obtained from
Eq.(9) with p˜+1 = p+1 + 2p−1 and propagated a normalized distance τ0 with the
initial condition w+1(z1) = 1; likewise, w−1 is the beam width of the backward
beam at Z = Z1, obtained from Eq.(9) with p˜−1 = p−1 + 2p+1 and propagated a
normalized distance τ0 with the initial condition w−1(z2) = 1. The design of the
waveguiding lenses will be such that it provides a beam expansion, by means of
a Fourier transform, from the fiber waist wg to the initial waist of the nonlinear
forward and backward beams, that is, to the waist a.
Now, let us obtain the coupling coefficient of the forward beam at Z = Z3,
denoted as η+1 and the coupling coefficient for the backward beam at Z = Z0
denoted as η−1. The forward beam ψ+1 will be truncated and coupled onto the
fiber-reflector by means of a multilens with aperture equal to 2L; considering that
the light propagation through the multilens is given by the Fresnel diffraction
integral, we have at the plane Z = Z3 the following amplitude
ψ+1(x3) =
∫ +L
−L
G(x3, x2)ψ+1(x2)dx2 (11)
where G is the Green’s function of the multilenses whose expression will be given
below within the Fresnel’s approximation. On the other hand, the backward beam
will be coupled onto the input/output fiber through an infinite-aperture multilens,
with the following amplitude at Z = Z0,
ψ−1(x0) =
∫ +∞
−∞
G(x0, x1)ψ−1(x1)dx1 (12)
The modal coupling efficiency in the y-direction will be considered in section 4
where different configurations of the waveguiding structure will be studied; the-
refore let us denote ηy as the modal coupling efficiency, along the y-direction,
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between the modal amplitudes in the waveguiding lenses and in the nonlinear re-
gion; moreover the coupling efficiency, along the y-direction, with the optical fibers
will be denoted as η0y.
The Green’s function G can be determined for a number m of plane-convex
integrated lenses forming a multilens; these lenses have thickness t and they are
separated a distance l; likewise, the effective indices outside and inside each lens
are: No and Ni, respectively; moreover, it is assumed that the following relation is
fulfilled: Not = Nil; finally, the focal length of each lens is given by the expression
f = Nor/(No − Ni), where r(< 0) is the radius of curvature of the non-plane
dioptre of each lens; in short, it can be proved that if the following condition
mcos−1(1− t/Nif) = (2j + 1)pi/2, with j an integer, is fulfilled, then the Green’s
function of the multilens takes the simple form [Lin˜00a]:
G(x3,0, x2,1) =
√
ik0
2B
exp
(
ikx3,0x2,1
2B
)
(13)
where B =
[
(2tf/No)− (t2/N2o )
]1/2
. From equation (13) and (12) it follows that
a Fourier transform of the beams is obtained, that is, a maximum concentration
(expansion) of the input beam is obtained at the output plane of the multilens. Fi-
nally, by using the definition of the transverse coupling efficiency in the x-direction
and by taking into account equations (10), (11) and (12), the following expressions
for the coupling coefficients are obtained after integration, at the beginning and
the end of the modules:
η−1 =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
ψ−1(x0)φf (x0)dx0
∣∣∣∣
2
=
(
2w−1
w2−1 + 1
)
(14)
η+1 =
∣∣∣∣∣
∫ L
−L
ψ+1(x3)φf (x3)dx3
∣∣∣∣∣
2
=
(
2w+1
w2+1 + 1
)
erf2
[
L
a
(
1 +
1
w2+1
)1/2]
(15)
P4.4. Feedback mechanism and bistability
As it was commented, the intrinsic bistability by self-focusing is based, by one
hand, on the mutual influence of two counterpropagating beams, each of which
affects to other by changing, in the integrated-optic case, the average nonlinear
component of the effective index of a planar monomode guide, and on the other
hand, such a intrinsic bistability is based on a feedback controlling mechanism
provided by some transformation of the amplitude (and/or phase) of the optical
field. Likewise, a bistable device is characterized by two states: high and low trans-
mission of light at the output of the device, in particular, in our bistable device
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the state of high transmission corresponds to a nonlinear propagation close to the
self-trapping regime, and the low transmission state corresponds to a propagation
within the diffractive regime; obviously a high feedback will be required in the
state of high transmission. In our case, the feedback controlling mechanism will
be provided by the transverse coupling efficiency between the Gaussian envelope
of the forward (and/or backward) beam and the modal amplitude of the mode of
a monomode output optical fiber.
Therefore at low intensity, the forward beam propagates in a diffractive regime
and is unefficiently coupled onto the fiber-reflector providing a low feedback contri-
bution; as the input power is increased the beam approaches to a self-confinement
in the x-direction inducing a better coupling and increasing the feedback (and the
output power); at sufficiently power, the transmission onto the fiber will switch
to a high power level regime which can be kept even for shorter values of input
powers due the hysteresis loop provided by the high feedback achieved. Let us
deduce the equations governing the bistability provided by this feedback mecha-
nism; for that, once the coupling coefficients have been obtained, we can calculate
the power relationships between the counterpropagating beams in order to achieve
pin − pout plots showing the bistable behaviour. As it was commented, the para-
meter p is proportional to the optical power and it is related to the critical power
of selftrapping Pcr by p = 2P/Pcr with P in Watts. Considering p+1 = η0yηypin
as the power parameter of the input beam, the beam power p−1 of the backward
beam is obtained by the coupling and reflexion onto the second fiber, obtaining
p−1 = η+1(w+1)η30yη
3
yRpin (16)
Where R is the reflectivity of the fiber-reflector. On the other hand, the output
power can be obtanined by the coupling of the backward beam through the in-
put/output fiber, that is
pout = η−1(w−1)η0yηyp−1 (17)
As w+1 and w−1 depend on the counterpropagating powers p˜+1 = p+1+2p−1 and
p˜−1 = p−1 +2p−1 respectively, the equation (16) can be expressed in terms of the
forward counterpropagating power as follows
pin =
p˜+1
η0yηy[1 + 2η+1(w+1)η20yη
2
yR]
(18)
Therefore, taking p˜+1 as a parameter we obtain from equations (18) and (16) the
power values of pin and p−1 which directly yield the value of pout from Eq.(17).
In Fig.(3) numerical results of several curves Pin-Pout are presented for par-
ticular values of the y-coupling efficiencies which will be analyzed in the following
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Figure 3: Bistability plots showing the results for two different y-coupling efficiency values ηy as a
function of the normalized distance τ0 (a), and the truncation factor L/a (b). The fiber-waveguide
coupling efficiency is assumed to be η0y = 0,984.
sections. Both the Fig.(3)-(a) and Fig.3-(b) show that intrinsic bistability can be
achieved by means of this device. Fig.(3)-(a) shows that the hysteresis loop is in-
creased with the distance, because of the larger distance of nonlinear interaction;
likewise it is shown an analogous effect with the truncation factor L/a due to the
beam size restriction due to the lens aperture in the diffractive regime; this is an
interesting fact because this parameter allows the control of the high/low trans-
mission jump. On the other hand, is important to realize that the effect of the
modal coupling efficiency (ηy) does not induce changes respect to the hysteresis
loop, as it could be expected because of the losses on the feedback power, therefo-
re only a rescaling of the power values is obtained due the modal coupling factor;
thus, it is shown that the power values in which a bistable behaviour occurs are
approximately 1.5 times greater for ηy = 0,837 than for ηy = 0,992.
P4.5. Design of the waveguiding regions. Monolithic configuration
Until now, we have not taken into account the modal y-amplitudes of the modes
in order to obtain the bistability curves. As we have shown, the designed device
has two well differenciated propagation regions, that is, a linear propagation region
constituted by waveguiding multilenses and a nonlinear-cladding waveguiding re-
gion. Therefore, it is necessary to take into account the design of the waveguiding
regions in order to compatibilize the modal coupling losses between the different
regions and the nonlinear requirements of the bistable behaviour. Thus, the design
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of a multilens, which is characterized by several different effective index regions
waveguiding elements with two different effective index regions, must verify an
optimal modal-matching between the discontinuities of effective index. The fabri-
cation of integrated refractive elements in glass with a high modal coupling, has
been developed, by means of ion-exchange and diffussion procceses in several steps
[Pri95], it is the socalled three step diffussion process in glass, which provides a
high effective index gap between the refractive element (high effective index multi-
mode waveguiding region, denoted by MMR) and the host waveguide (low effective
index singlemode waveguiding region, that is SMR) achieving an optimal mode-
matching in both regions [Lin˜92]; a sketch of the index profiles is shown in fig (4).
It is important to note that for the different regions of the multilens, a weak eva-
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Figure 4: Scheme and index profile of an integrated multilens, where SMR is the single mode
region and MMR is the multimode region.
nescent tail in the cladding is necessary to reach a good mode-matching; this fact
is easy to understand if we consider that the evanescent tail is closely related to
the values of the effective and the cladding indexes of the waveguide, therefore, any
contribution of the evanescent tail will lead to a mismatching between the modal
amplitude of both regions, because of the necessary high difference of the effective
indexes. On the other hand, the nonlinear waveguide requires a large nonlinear
interaction to reduce as much as possible the power requirements; therefore, the
design of the waveguiding structure will strongly depend on the nonlinear mate-
rial characteristics. In our design we will consider as nonlinear material the liquid
crystal MBBA[Sam93] with a third order Kerr coefficient n2 = 10
−9 (m2/W), at
λ = 0,515 µm and a linear index of nc2 = 1,550.
Let us consider a monolithic configuration for the integrated device fabricated
by ion exchange in glass with a nonlinear cladding as it is shown in the figure (5)).
In this case, a single mode waveguide is fabricated and the multilenses (multimode
regions) are integrated in the same glass substrate, then, a nonlinear polymer
is deposited as a cladding in the area between both multilenses. Now we will
calcultate the modal amplitude of the multilens and the nonlinear regions in order
to obtain the coupling losses, previously defined in section 3. We will consider,
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Figure 5: Configuration of the device in an monolithic scheme.
for the single mode waveguides of multilens and nonlinear areas an asymmetric
inhomogeneous planar waveguide fabricated, for instance, by ion-exchange in glass
with a Gaussian refractive index profile, where ns is the substrate index, ∆n is the
maximum index increasing, dg is the Gaussian effective depth and finally nc1 and
nc2 are the cladding indexes for the multilens and the nonlinear areas respectively,
that is
n2(y) =


n2s + 2ns∆n exp(−y2/d2g) y ≥ 0
n2c1 y < 0 (multilens area)
n2c2 y < 0 (nonlinear area)
(19)
We denote with φ1(y) the modal amplitude of the multilens region and with φ2(y)
the amplitude of the nonlinear region; next we will obtain approximate solutions
of φ1(y) and φ2(y) by means of the variational approach. In our case, by physical
arguments, the trial function can be chosen as a Hermite-Gaussian function for the
modal amplitude in the substrate, and by an exponential function in the cladding,
with variational parameters sn and bn, that is:
φn(y) = An


(
sn +
y
bn
)
exp
(
− y22b2n
)
y ≤ 0
sn exp
(
−y
snbn
)
y > 0
(20)
An =
[
b
(
1
2
s3n +
√
pi
2
s2n + sn +
√
pi
4
)]−1/2
Where An is the normalization constant which yields
∫
φ2n(y)dy = 1. Following
the variational technique [Tsa92], the variational parameters (sn,bn) can be obtai-
ned maximizing the expression of the propagation constant, wich is obtained by the
modal equation (3). In Figure (6)-(a) we have plotted the modal amplitudes cal-
culated for an index profile characterized by the following parameters: ns = 1,540,
∆n = 0,025, dg = 2,0 µm, nc1 = 1,0 and nc2 = 1,550. Fig.(6)-(a) shows, as it
was expected, the difference between the modal amplitudes induced by the strong
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Figure 6: Modal amplitudes in the configuration shown in Fig.(5). (a)Modal amplitudes of the
multilens region (solid) with (b1 = 0,8360 s1 = 0,0822) and the nonlinear region (dashed) with
(b2 = 0,7796 s2 = 0,6693). The effective indexes obtained in both regions are No = 1,555 and
N2 = 1,557. (b) Modal best-matching amplitudes of the multilens mode (solid) and the optical
fiber mode (dashed) in the y-direction.
asymmetry of the multilens waveguide with respect to the low asymmetry of the
nonlinear waveguide. With these results, the modal coupling efficiency between
both regions which is obtained by means of the coupling coefficient, that is
ηy =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
φ1(y)φ2(y)dy
∣∣∣∣
2
(21)
By introducing the functions given by (20) into Eq.(21) and performing the inte-
gration, a value of the coupling coefficient ηy = 0,8368 is obtained. In Fig.(6)-(b)
are ploted the y-amplitudes of the the multilens mode φ1 and the fiber mode φf
(given by equation (10) now in the y-direction) with a half width of wg = 0,80µm
and a displacement of −0,90µm respect to the origin. The modal coupling effi-
ciency obtained between the multilens and the fiber modes is η0y = 0,984. These
coupling losses will affect to the bistability and they are taken into account in the
calculus by introducing the coupling factors ηy and η0y into the power transmission
equations. Finally, let us obtain the optical power of the couterpropagating beam
in a selftrapping regime for this waveguiding configuration. The optical power is
given by:
P±1 =
1
2
β0
ωµ0
∫ ∫
|ψ±1φ2|2dxdy (22)
Now, by inserting the expression of φ2 from Eq.(20) and Eq.(7) into Eq.(22) and
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taking into account that the critical amplitude is determined by the relation p˜αcr =
2 = k20n˜2E
2
0αcra
2/2
√
2, it is obtained:
Pcr =
2β
ωµ0
√
pi
k20n˜2a
(23)
Where n˜2 is the effective Kerr coefficient given by Eq.(5); therefore, considering
the position of the nonlinear material, the equation (5) gives
n˜2 =
3
4
χ(3)
∫ ∞
0
|φ(y)|4dy = 3
4
χ(3)A42
1
4
b2s
5
2 (24)
Now, by introducing the expression (24) into Eq.(23) and considering that χ(3) =
(1/3)N2c²0n2(m
2/W) it is obtained
Pcr =
2
√
pi
k2n2
(
b2
a
) (
2s32 + 2
√
pis22 + 4s2 +
√
pi
)2
s52
(25)
Finally by using the calculated values of the modal amplitude and by taking a =
15µm as the initial beam waist in the x-direction, (note that a must be several
times larger than the modal half width in order to preserve the linear guiding
assumption) we obtain from Eq.(25) a critical power for the liquid crystal MBBA,
Pcr = 0,40 mW.
P4.6. Design of the waveguiding regions. Modular configuration
A second procedure for the fabrication of the device is in a modular way. That
is, the nonlinear region is a STIN waveguide made with a glass substrate and
a nonlinear polymer film; moreover, the multilens regions, fabricated in a same
way that the described above, will be cut and placed at both sides of the nonlinear
waveguide, (see fig. (7)). Several comments about this configuration must be made:
x y
z
GLASS SUBSTRATE GLASS SUBSTRATE
INTEGRATED LENS
NONLINEAR STIN 
WAVEGUIDE
GLASS SUBSTRATE
NONLINEAR FILM tg
INTEGRATED LENS
Figure 7: Device configuration using a nonlinear STIN waveguide.
by one hand, this scheme yields a reduction of the coupling losses because of the
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possibility of a y-displacement of the modules, which allows to align the modules in
such a way that the modal y-amplitudes of the multilenses and the STIN waveguide
present a good modal matching; on the other hand, it has the advantage that the
power requirements are less than those of the above configuration; the nonlinear
waveguide, which remains free of nonlinear modal effects because of the expansion
of the beam in the x-direction, is now designed with a nonlinear film instead of a
nonlinear cladding; therefore, there will be more spatial interaction with the Kerr
polymer and consequently, the optical power values will be reduced. Finally, from
a technological point of view, this configuration presents the disadvantage of the
alignment of the modules in both x and y-directions which can be a critical task
in the fabrication with respect to a monolithic fabrication, however, the present
technology allows high quality alignments.
Let us, again, calculate the modal amplitudes of both regions and their specific
design for an optimal modal coupling. First, let us consider identical waveguide
parameters for the integrated multilens that those of the previous configuration,
that is: ns = 1,540, ∆n = 0,025, dg = 2,0 µm, nc1 = 1,0; therefore, the same
modal amplitude defined by (7) is considered, that is φ1. On the other hand, the
well known modal amplitude for a STIN waveguide is obtained for the nonlinear
region, that is, the amplitude φ2 now will be given by[Hun91]:
φ2(y) = C


exp(qy) −∞< y ≤ 0
cos(hy) + qh sin(hy) 0≤ y ≤ tg[
cos(htg) +
q
h sin(htg)
]
exp[p(tg − y)] tg ≤ y <∞
(26)
C =
[
2h2
(tg + 1/q + 1/p)(h2 + q2)
]1/2
Where q = (β2 − k2n2c2)1/2, h = (k2n2f − β2)1/2 and p = (β2 − k2n2s)1/2 being
ns, the index of the substrate, nf the linear index of the nonlinear polymer and nc2
the index of the cladding considered air (nc2 = 1,0). Again C is a normalization
constant which makes sure
∫
φ22(y)dy = 1. The propagation constant is given by
the dispersion equation, that is:
tan(htg) =
p+ q
h
(
1− pqh2
) (27)
We have supposed that the STIN waveguide is placed in such a way that the
plane Y = 0, (see fig.P4.6) is the cladding discontinuity in both waveguiding
regions, therefore, in order to avoid y-displacements to achieve a high coupling
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efficiency, we will develope a coupling optimization procedure based in choosing the
value of the film thickness, such as it was made in reference 12, which provides the
best modal matching. Other configuration following this line but in a monolithic
way could be developed by means of glass lithography, that is by making a proper
hollow in the glass region where the nonlinear material must be deposited[Abb96],
it would provide similar results as the modular scheme. Nevertheless, although
this procedure would enhance the multilens aligment, the qualitity of the nonlinear
layer and the mechanisms to achieve the optimal film thickness could present some
disadvantages with respect to the modular configuration.
Now, by using the index values for the nonlinear material and the glass subs-
trate given in the previous example, that is nf = 1,550 and ns = 1,540, we must
choose the value of the film thickness (tg) in order to achieve the best modal
coupling between the multilens and the STIN modes; thus, by both solving nu-
merically the dispersion equation (27) as a function of the film thickness tg and
introducing the modal amplitudes given by Eq.(26) and Eq.(20) into the coupling
efficiency expression given by Eq.(21), it is obtained the coupling efficiency as a
function of the film thickness in order to determine tg for the final best-matching
y-amplitudes. In figure 8-(a) is shown the commented plot which yields a maximum
(a) (b)
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Figure 8: Coupling efficiency and modal amplitudes in the configuration shown in Fig.(7)
(a)Modal coupling efficiency of the the multilens and nonlinear modes as a function of tg in
µm. The maximun value of ηy is obtained for tg around 1,0 µm as it is shown in the plot.
(b) Modal best-matching amplitudes of the multilens mode (solid) and the STIN mode with
nonlinear film (dashed).
value for the coupling efficiency of ηy = 0,9920 for a film thickness of tg = 1,0µm;
in figure 8-(b) is shown the final best-matching amplitudes. In this configuration
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a larger modal coupling (ηy = 0,9920) than the one calculated in the monolithic
configuration is obtained because of the low symmetry of the index profiles of both
regions which yields very similar modal amplitudes. Finally we again calculate the
power value of the selftrapping regime in this configuration, that is;
Pcr =
2β
ωµ0
√
pi
k20n˜2a
(28)
Where n˜2 is again the effective Kerr coefficient given by Eq.(5) now given by
n˜2 =
3
4
χ(3)
∫ tg
0
|φ2(y)|4dy (29)
Finally, by performing the integration in Eq.(29) and by introducing the values for
the nonlinear material used in the previous configuration we obtain a power value
of Pcr = 0,011 mW. Is important to note that we have obtained a power value
almost 40 times less than the value obtained in the monolithic scheme because of
the increasing of the spatial interacction with the nonlinear material; therefore,
although we have used a very optimistic example for the nonlinear material, this
design of the waveguiding regions of the integrated device could be very relevant
in order to achieve reasonable power values with other nonlinear materials[Nal97].
P4.7. Conclusions
An integrated optical intrinsic bistable Kerr device has been demostrated. From
a theoretical point of view it has the advantage that the simple Kerr model can
be used to describe a bistable behaviour without invoking a saturation model,
which avoids the catastrophic self-focusing which appears in bulk Kerr devices.
From a practical point of view, it has been shown that the modal transverse
coupling to a monomode channel guide provides an important and interesting
feedback mechanism to achieve a bistable response of the device preserving the
Gaussian shape of the counterpropagating beams in the nonlinear regions. Finally,
two different configurations have been studied showing the effect of the design of
the waveguiding regions on the bistable behaviour, the modal coupling losses and
the optical power requirements have been also analyzed.
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CAPI´TULO 5
Lo´gica y enrutado por
acoplamiento modal transversal
En el presente cap´ıtulo, como en el anterior, comenzaremos con una primera sec-
cio´n donde se hara´ un breve repaso a la actualidad sobre la teor´ıa y disen˜o de
AOIDs lo´gicos y de enrutado, mostrando seguidamente las contribuciones que a
este respecto se presentan en esta memoria. Seguidamente, se incorporan los traba-
jos de investigacio´n correpondientes al disen˜o de dispositivos lo´gicos y de enrutado
por AMT en estructuras integradas CKG.
De este modo, en el art´ıculo (seccio´n P5) All-optical integrated logic gates ba-
sed on intensity-dependent transverse modal coupling, se presentara´ el disen˜o de
puertas lo´gicas, AND, OR y XOR por AMT haciendo uso de las propiedades de
la propagacio´n Gaussiana en gu´ıas monomodo CKG as´ı como de las propiedades
refractivas de multilentes integradas disen˜adas espec´ıficamente para cada opera-
cio´n lo´gica. En el art´ıculo (seccio´n P6) All-optical integrated device for self-routing
applications, se disen˜ara´ un AOID para la separacio´n de cabecera y datos en pa-
quetes de transmisio´n digital; dicho dispositivo, se fundamenta en el efecto swing
dependiente de la intensidad experimentado por haces Gaussianos en gu´ıas CKG
con sustrato no lineal y discontinuidad nu´cleo/sustrato parabo´lica. Finalmente, en
el art´ıculo (seccio´n P7) A phase insensitive all-optical router based on nonlinear
lenslike planar guides, se presentara´ el disen˜o de un router totalmente o´ptico in-
sensible a la fase, constituido por tres mo´dulos integrados interconectados; esto
es, un AOID separador de datos y cabecera (disen˜ado en la seccio´n P6), un AOID
biestable para el procesado de la sen˜al de cabecera (ana´logo a los estudiados en el
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cap´ıtulo anterior) y un AOID basado en la copropagacio´n no lineal en gu´ıas CKG
para el direccionado de datos.
5.1. Introduccio´n a la lo´gica y enrutado totalmente o´pticos
por AMT
5.1.1. Lo´gica totalmente o´ptica por AMT
La implementacio´n de dispositivos lo´gicos capaces de operar ı´ntegramente en
el dominio o´ptico, constituyen una tarea esencial en lo que respecta al procesado
totalmente o´ptico de la informacio´n en sistemas de computacio´n o´ptica. Algunas
de las ventajas y/o soluciones que aportan las tecnolog´ıas all-optical, frente a la
computacio´n electro´nica, han sido ya introducidas en esta memoria, siendo una
de las ma´s relevantes la que concierne a la velocidad de procesado. Si bien los
dispositivos o´pticos no esta´n todav´ıa en condiciones de competir con los niveles
de microencapsulacio´n de los componentes electro´nicos, las notables diferencias en
cuanto a la velocidad de procesado, sugieren la consideracio´n de arquitecturas de
computacio´n totalmente o´ptica como una alternativa real a las actuales arquitectu-
ras electro´nicas. Como prueba de ello, basta realizar algu´n ca´lculo representativo:
en la actualidad, un microprocesador INTEL Pentium IV posee alrededor de 55
millones de transistores (elementos lo´gicos); por otra parte, si asumimos una ve-
locidad de procesado en el dominio o´ptico de 1 ns (valor notablemente bondadoso
[Si96]), la capacidad de ca´lculo del mismo nu´mero de elementos lo´gicos en el domi-
nio o´ptico ascender´ıa nada menos que al orden de las decenas de PHz (1016) frente
a las unidades de GHz (109) que procesa el citado micro-procesador electro´nico.
Cierto es que el ca´lculo anterior es excesivamente trivial, y no considera la to-
talidad de factores que influyen en la respuesta de un conjunto de dispositivos
operando en paralelo; no obstante, la magnitud de estas cifras, au´n tomadas en
consideracio´n con ciertas reservas, ponen de manifiesto cuando menos, el intere´s
que suscita la investigacio´n hacia la frontera totalmente o´ptica.
El primer AOID lo´gico en el dominio totalmente o´ptico fue desarrollado por
Lattes et al en 1983 [Lat83]. En dicho trabajo, se presentaba un interfero´metro
Mach-Zehnder no lineal, del tipo de los mostrados en la figura 1.6, capaz de im-
plementar la funcio´n lo´gica XOR. Recordemos que la operacio´n se basaba en la
recombinacio´n interferencial de un pulso inyectado en el canal central del inter-
fero´metro. En ausencia de sen˜ales de control, inyectadas por los canales laterales,
el pulso se recombinaba destructivamente debido al disen˜o asime´trico de los brazos
del interfero´metro; por otra parte, si una de las sen˜ales de control estaba presente,
el efecto Kerr inducido en cualquiera de los brazos, ejercera´ una compensacio´n en
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las fases, proporcionando una sen˜al de salida no nula. De nuevo, bajo la accio´n de
ambas sen˜ales de control, el interfero´metro vuelve a descompensarse generando un
cero en la salida.
Uno de los elementos ma´s llamativos en dicho disen˜o, fue la incorporacio´n
de un cristal electroo´ptico en una de las ramas para controlar de forma externa
(v´ıa campo ele´ctrico) la descompensacio´n inicial del interfero´metro necesaria para
la operacio´n XOR. La necesidad de este control pone de manifiesto una de las
desventajas ma´s relevantes de este tipo de dispositivos, de tal forma que los errores
de fabricacio´n o la gran sensibilidad te´rmica del interfero´metro generan a menudo
una degradacio´n intr´ınseca del feno´meno interferencial o bien debida a efectos de
dilatacio´n o bien debida a cambios en el ı´ndice de refraccio´n de uno de los brazos
respecto del otro.
Una solucio´n a dicho problema surgio´ con otra estrategia, a su vez interfe-
rome´trica, esta vez basada en interfero´metros no lineales Sagnac o NOLMs (Non-
linear Optical Loop Mirrors) [Dor88, Jin91]. Dicha propuesta resolv´ıa algunos pro-
blemas respecto a la estabilidad termo-meca´nica de las puertas lo´gicas, pero ten´ıa
el inconveniente de ser poco manejable debido a la excesiva extensio´n del anillo
de fibra o´ptica necesaria para que el efecto Kerr fuese significativo. Esta desven-
taja fue resuelta mediante la incorporacio´n de materiales no lineales (en concreto
SOAs) acoplados al anillo de fibra o´ptica; este nuevo disen˜o, denominado SLALOM
(Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Optical Mirror)∗ reduc´ıa considerable-
mente las distancias de propagacio´n [Sok93, Tol00] as´ı como los valores de potencia
o´ptica.
IA
0
1
0 1
0 1
1 0
IB
Puerta XOR
IBIA
Elementos
no linealesIr
2
Ir
2
Iout
Acoplador
Ir
Figure 1: Configuracio´n de un interfero´metro Sagnac no lineal (SLALOM) y su disposicio´n para
operar como puerta lo´gica XOR.
Expliquemos brevemente los principios de su funcionamiento como puerta lo´gi-
ca XOR. Los datos procedentes de la sen˜al de entrada Ir, se introducen al anillo
∗Por razones histo´ricas, dicho dispositivo es habitualmente denominado bajo el acro´nimo de
TOAD (Terahertz Optical Asymetric Demultiplexer), no obstante preferimos la anterior deno-
minacio´n por ser ma´s precisa.
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mediante un acoplador que divide la sen˜al incorporando las partes resultantes a
izquierda y derecha del anillo respectivamente. Tras la propagacio´n, los pulsos se
recombinan de nuevo en el acoplador, pudie´ndo ser reenviados al canal de entrada,
o bien al canal de salida Iout en funcio´n de la diferencia de fase que acumulen
a la llegada al acoplador. Por tanto, en ausencia de sen˜ales de control IA,B , los
pulsos adquieren la misma fase en el anillo incorpora´ndose, en sentido opuesto, al
canal de entrada. Cuando se introduce alguna de las sen˜ales de control, debida-
mente sincronizada con los pulsos de entrada, el material no lineal (en este caso
un SOA) experimenta un cambio en ı´ndice refraccio´n (Kerr-inducido), y una de
las fracciones del pulso de entrada experimenta un cambio en la fase mientras que
la otra fraccio´n, debido a la precisa sincronizacio´n de la sen˜al control, no detecta
a tiempo dicha variacio´n de ı´ndice. Por tanto, esta vez la recombinacio´n en el aco-
plador es asime´trica y los pulsos se acoplan al canal de salida Iout. Finalmente, si
ambas sen˜ales de control esta´n presentes, se recupera la simetr´ıa en las fases de
las fracciones del pulso de entrada, recombina´ndose de nuevo, hacia el canal de
entrada.
El SLALOM presenta, desde un punto de vista pra´ctico, serios inconvenientes
relacionados con la conectividad y anidamiento; a este respecto, los mo´dulos no
lineales acoplados al anillo han de ser insensibles frente a la sen˜al de entrada,
ejerciendo su efecto exclusivamente bajo la accio´n de las sen˜ales de control A y B;
por tanto, en la medida en que son dichas sen˜ales las que se computan, la sen˜al
de salida no es consecuente con la intensidad, polarizacio´n y frecuencia de la sen˜al
de la salida, imposibilitando la capacidad de anidamiento. No obstante, es preciso
resen˜ar, que si bien las funciones lo´gicas son parte constituyente de la computacio´n
o´ptica, no es la implementacio´n de computadores totalmente o´pticos el objetivo
u´nico y final de la lo´gica all-optical, por lo menos a corto y medio plazo. En este
sentido, la implementacio´n ultrarra´pida de dispositivos lo´gicos tambie´n adquiere
relevancia en aplicaciones de otra ı´ndole como las comunicaciones o´pticas, donde
las operacio´n lo´gica XOR se utiliza para la generacio´n ultrarra´pida de variables
aleatorias en co´digo o´ptico binario [Lat83].
Otra estrategia en el disen˜o de puertas lo´gicas es la basada en la interaccio´n
de solitones (rev´ısese texto y figura 1.12 del cap´ıtulo 1). En dichos dispositivos la
interaccio´n tanto coherente como incoherente de solitones espaciales y/o tempora-
les, se utiliza para la realizacio´n de diversas operaciones lo´gicas. En los trabajos de
Blair et al. [Bla99, Bla00] se estudia exhaustivamente la implementacio´n de puer-
tas lo´gicas basadas en la deflexio´n inducida por el arrastre y colisio´n de solitones
espaciales (figura 2). En estos estudios de interaccio´n no lineal copropagante entre
campos autoatrapados y sen˜ales o´pticas de menor intensidad, los dispositivos se
consideran insensibles a la fase en virtud de la polarizacio´n cruzada presupuesta
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Solito´n
Sen˜al
Colisio´nArrastre
Figure 2: Interaccio´n espacial de solitones aplicada a operaciones de lo´gica totalmente o´ptica.
para ambas ondas. De este modo, ambas ondas han de incorporarse a la gu´ıa co-
mo modos TE y TM para el solito´n y sen˜al respectivamente, siendo necesario un
sistema previo de ana´lisis y modificacio´n del estado de polarizacio´n que dificulta
la total integracio´n de los dispositivos.
En la presente memoria se propone una alternativa muy simple y eficaz para la
implementacio´n de puertas lo´gicas basada en la propagacio´n de haces Gaussianos
en estructuras integradas CKG (seccio´n P5). En dicho estudio, el disen˜o de un
sistema de multilentes integradas y el AMT a fibras o´pticas monomodo permiten
la implementacio´n de tres funciones lo´gicas (AND, OR y XOR) por medio de
AOIDs anidables, ultrarra´pidos e insensibles a frecuencia y fase.
5.1.2. Enrutado totalmente o´ptico por AMT
La consecucio´n del procesado y enrutado de la informacio´n en el dominio total-
mente o´ptico es uno de los retos ma´s apasionantes en el horizonte del desarrollo de
AOIDs funcionales. En protocolos de transmisio´n, como el TCP/IP, la informacio´n
se transmite a trave´s de la red mediante paquetes de datos en formato binario.
Dichos paquetes constan ba´sicamente de dos partes: carga de datos (payload) y
cabecera (header), transportando esta u´ltima, entre otras caracter´ısticas†, infor-
macio´n sobre el origen y destino de la carga correspondiente (rev´ısese la figura
1.7).
†Actualmente una cabecera TCP/IP consta de 13 campos que indentifican y caracterizan cada
paquete de informacio´n a saber: versio´n, longitud de la cabecera, tipo de servicio, longitud total,
identificacio´n, marcadores, desplazamiento de fragmento, tiempo de vida, protocolo, redundancia
de la cabecera, origen, destino y opciones.
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Actualmente, la operacio´n de enrutado se lleva a cabo de forma ı´ntegra en
el dominio electro´nico. Por tanto, en cada nodo de la red la conversio´n opto-
electro´nica de cada paquete, enrutado y subsiguiente conversio´n electro-o´ptica,
genera una disminucio´n de la velocidad global de transmisio´n y en consecuencia
de la capacidad (ancho de banda) de la red. Por ello, la investigacio´n hacia un
enrutado totalmente o´ptico de la informacio´n adquiere una gran relevancia en el
contexto de las comunicaciones en general.
No obstante, dada la elevada complejidad del proceso de enrutado, los avances
hac´ıa una transmisio´n y procesado totalmente o´pticos son todav´ıa lentos y han de
considerarse con la perspectiva adecuada. Muchos son los trabajos que u´ltimamen-
te han tratado la cuestio´n del enrutado totalmente o´ptico donde cabe diferenciar
dos enfoques o tema´ticas; por una parte, el estudio de nuevas configuraciones, aqui-
tecturas y protocolos en cuanto al enrutado totalmente o´ptico compatible con las
propiedades inherentes de la transmisio´n o´ptica, esto es modulacio´n, multiplexado,
amplificacio´n etc; y por otra parte, el estudio de dispositivos o´pticos destinados a
cumplimentar las diferentes tareas de las que consta el proceso de enrutado, siendo
esta u´ltima, en la que se engloba el trabajo desarrollado en la presente memoria.
Respecto del estudio de arquitecturas y tecnolog´ıas para redes de comunica-
ciones o´pticas, cabe destacar los estudios basados en la arquitectura AOLS (All-
Optical Label Swapping) [Cha98, Blu00]. Dichos estudios tratan de incorporar al
dominio o´ptico las arquitecturas ma´s actuales en cuanto al enrutado y procesado
de la informacio´n, como la tecnolog´ıa MPLS (Multi-Protocol Label Switching). A
muy grandes rasgos, dicha tecnolog´ıa se basa en la simplificacio´n del proceso de
enrutado mediante la incorporacio´n de etiquetas en los paquetes de datos cuyo ob-
jeto es el de integrar las etapas de enrutado (routing) y direccionado (forwarding)
de los paquetes en las diferentes subredes y nodos de procesado. De esta forma se
trata de optimizar el proceso de comunicacio´n punto-a-punto, an˜adie´ndose facto-
res como la prioridad o congestio´n, cuyo objeto es la consecucio´n de una mayor
eficiencia a la hora de afrontar la creciente demanda de ancho de banda. En el
dominio o´ptico, la estrategia AOLS trata de implementar las funciones de enru-
tado y direccionado propias de la tecnolog´ıa MPLS de forma totalmente o´ptica,
considerando para ello, las caracter´ısticas propias de las redes de comunicaciones
o´pticas como el WDM, TDM, amplificacio´n, modulacio´n, buffering etc.
De forma simulta´nea, surge la necesidad de implementar y disen˜ar los mu´ltiples
dispositivos orientados a realizar las tareas que conforma, en su diversas escalas,
el complejo proceso de la transmisio´n de informacio´n punto-a-punto. A tal efec-
to, dispositivos basados en NOLMs, han sido utilizados para la extraccio´n de la
cabecera por filtrado en longitud de onda [Par98]. Asimismo, estrategias basadas
en redes Bragg de fibra o´ptica [Lee01] o puertas lo´gicas XOR [Cla04] han sido
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propuestas para la deteccio´n y sustitucio´n (swapping) de etiquetas en el marco
AOLS.
Otro tipo de dispositivos que han sido configurados para operar en sistemas
de enrutado, son, de nuevo, aquellos basados en las propiedades e interaccio´n de
solitones espaciales. No obstante, cabe subrayar que a menudo se presentan dichos
estudios bajo la denominacio´n de routers siendo sin embargo en algunos casos, o
bien demultiplexores de longitud de onda [Wu04] o bien dispositivos commutadores
(switchers) donde la trayectoria del solito´n se modifica mediante el uso de sen˜ales
de control externas [Kip02]. Por tanto, debemos precisar que si bien el proceso
global de enrutado consta de varias etapas, debemos denominar como all-optical
router o celda de enrutado (cell routing), al dispositivo capaz de direccionar un
paquete o´ptico de datos a un puerto de salida en virtud, u´nica y exclusivamente,
de la informacio´n que el propio paquete transporta en forma de cabecera, de tal
forma que el valor binario de los bits que conforman la cabecera, indican el puerto
de salida al que han de dirigirse los datos. Asimismo, la cabecera ha de conservar la
misma modulacio´n que la carga de datos garantizando la consistencia del proceso
de enrutado en todos y cada uno de los nodos. En la figura 3 se muestra un
diagrama del proceso de enrutado en virtud del valor binario de la cabecera.
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
1 [0000]
2 [1000]
3 [0100]
4 [1100]
5 [0010]
7 [0110]
8 [1110]
9 [0001]
6 [1010]
10 [1001]
11 [0101]
12 [1101]
13 [0011]
14 [1011]
15 [0111]
16 [1111]
[...carga...][1011]
Salida
Mo´dulo de enrutado (SBRM)
Puerto de
entrada
I II III IV
[...1] [..1.] [.0..] [1...]
No puerto de salida
Figure 3: Ilustracio´n esquema´tica de la operacio´n de una celda de enrutado. Los bits de la cabecera
se procesan de forma secuencial en cada etapa de enrutado (I,..,IV), dirigiendo los datos al puerto
de salida correspondiente. En este caso No puerto de salida=dec[1011]+1.
Segu´n lo ilustrado en el diagrama, en cada etapa de enrutado, cada SBRM
(Single Bit Routing Module) computa el bit de cabecera correspondiente, enrutan-
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do, tanto los bits de cabecera restantes como la carga de datos hacia el puerto
indicado. Operando de forma secuencial se llega al puerto de salida final tenien-
do 2N puertos de salida para N bits de cabecera. En consecuencia, el disen˜o del
SBRM es la pieza clave de un esquema secuencial para el procesado de cabeceras
de N -bits.
En la presente memoria se propone una nueva estrategia para el disen˜o de un
SBRM, el cual, basado en la propagacio´n en estructuras integradas CKG, opera de
forma insensible a frecuencia y fase (rev´ısese seccio´n 1.4.3.4). Como se introdujo
en dicha seccio´n, el dispositivo se basa en tres sub-mo´dulos denotados como HE-D
(Header Extraction Device), OB-D (Optical Bistable Device) y DR-D (Data Rou-
ting Device), los cuales se disen˜an ı´ntegramente bajo las estrategias desarrolladas
a lo largo de esta memoria. El primero de ellos, tiene como objeto la separacio´n
de la cabecera de la carga de datos. Para ello, en la seccio´n P6 se presenta un
dispositivo integrado (HE-D), el cual, mediante las propiedades de la monopropa-
gacio´n de haces Gaussianos en estructuras CKG, estudiadas en la seccio´n 3.3.1,
opera como un separador de cabecera. De este modo, el disen˜o espec´ıfico de una
gu´ıa plana con sustrato no lineal y discontinuidad nu´cleo-sustrato parabo´lica, per-
mite la implementacio´n de un sistema simple y eficaz para el acoplamiento de la
cabecera (re´gimen de autoatrapamiento) a una fibra o´ptica y el acoplamiento de la
carga de datos (baja potencia) a otra fibra o´ptica. Para ello, es preciso amplificar
de forma selectiva los bits que corresponden a la cabecera utilizando un AOID
amplificador diferencial como, por ejemplo, el dispositivo estudiado en la seccio´n
P1, el cual opera como amplificador diferencial tal y como ilustra la figura 4-(c)
perteneciente a dicha seccio´n.
Una vez separados los datos y el bit de la cabecera, este u´ltimo (si esta´ 1-
valuado) provoca un salto en la transmisio´n de un dispositivo biestable (OB-D),
alimentado con una fuente continua, situ´andolo en un estado de alta transmisio´n
de forma permanente. Como es natural, si el bit de entrada es un cero, el biestable
se mantendra´ en estado de baja transmisio´n. El OB-D, cuyo disen˜o espec´ıfico se
presenta en la seccio´n P7, se fundamenta en lo principios ya expuestos en el cap´ıtulo
anterior, con la salvedad de haber utilizado una configuracio´n que optimiza los
valores globales de potencia.
La salida del OB-D se utiliza para alimentar un tercer dispositivo (DR-D) cu-
ya tarea es la de enrutar la carga de datos (procedente del HE-D) hacia su fibra
o´ptica correspondiente, en funcio´n del estado de transmisio´n del OB-D, el cual,
recordemos, depende del valor del bit de cabecera. As´ı pues, la carga de datos (ba-
ja potencia) y la salida del OB-D (alta potencia para cabecera 1-valuada y baja
potencia para cabecera 0-valuada) se introducen conjuntamente en el dispositivo
DR-D, el cual se disen˜a bajo una arquitectura integrada similar al HE-D. Por tan-
to, la interaccio´n incoherente co-propagante de ambos campos, en conjunto con un
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disen˜o espe´cifico de multilentes integradas y gu´ıa CKG, posibilita el acoplamiento
de los datos a dos fibras o´pticas diferentes en funcio´n de la existencia de alimenta-
cio´n procedente del OB-D, dependiente a su vez del valor del bit de cabecera. De
este modo se implementa, de forma completa, la operacio´n de enrutado propia de
un SBRM, la cual constituye la base del proceso de enrutado para cabeceras de N
bits como se ilustro´ en la figura 3.
El disen˜o de este nuevo dispositivo de enrutado respeta varios de los requeri-
mientos adelantados en la seccio´n 4.1.3 tales como conectividad o capacidad de
anidamiento; no obstante, introduciremos y/o extenderemos aspectos espec´ıficos
del presente cap´ıtulo.
Cara´cter integrado 1D+1 y efecto swing no lineal
La implementacio´n de la configuracio´n propuesta muestra como el disen˜o de
gu´ıas CKG es una pieza clave para el funcionamiento del dispositivo. Asimismo,
el efecto swing dependiente de la intensidad experimentado por un haz Gaussiano
permite, mediante un disen˜o espec´ıfico de las caracter´ısticas de la gu´ıa plana, la
operacio´n de separacio´n de datos y cabecera de una forma a´gil, sencilla e insensible
a la fase. Por tanto, es preciso remarcar la importancia del disen˜o 1D+1 propues-
tos ya que, es el promedio modal sobre la direccio´n confinada, la que genera la
dependencia transversal de la no linealidad y por tanto el efecto swing no lineal.
De este modo, la solucio´n que aqu´ı se propone carece de ana´logo en estructuras
2D+1.
Coherencia, incoherencia y comunicaciones o´pticas
Por otra parte, es preciso destacar una vez ma´s el cara´cter insensible a frecuen-
cia y fase. Para ello, ha sido necesario un considerable esfuerzo en cuanto al disen˜o
de los componentes integrados que constituyen el dispositivo. Dicho esfuerzo se
ilustra de forma notable en el disen˜o del DR-D, como se vera´ mas adelante en la
seccio´n P7. El porque´ de dicho esfuerzo se fundamenta en el hecho de considerar
una situacio´n ma´s realista en cuanto a la naturaleza y funcionalidad del dispositivo
que se presenta; de este modo, la interaccio´n copropagante de campos de alta y
baja intensidad se considera incoherente, hecho que disminuye considerablemente
la capacidad de deflexio´n inducida por el campo intenso sobre el campo de baja
intensidad. La consideracio´n de una interaccio´n coherente entre ambos campos hu-
biese facilitado sobremanera el proceso de disen˜o, no obstante, dicha consideracio´n
entre haces luminosos procedentes de una red de fibra o´ptica y haces generados
en la celda de enrutado, se antoja poco realista debido a las largas distancias de
propagacio´n a las que estan sometidos los primeros. Caso distinto es la operacio´n
del dispositivo biestable, donde el haz de alimentacio´n es propio de cada celda
de enrutado, y por tanto, susceptible de mantener la coherencia necesaria para la
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obtencio´n de biestabilidad o´ptica (recordemos que la inclusio´n del haz correspon-
diente a la cabecera se incorpora al OB-D de forma incoherente como suma de
potencias).
En conclusio´n, el disen˜o de un dispositivo destinado a procesar la sen˜al o´ptical
en un determinado contexto, como por ejemplo el de las comunicaciones o´pticas,
ha de fundamentarse en efectos f´ısicos compatibles con las posibles alteraciones,
que dicho contexto, incorpora sobre las propiedades de la sen˜al o´ptica a procesar.
Por consiguiente, aquellos dispositivos basados en un conocicimiento r´ıgido de
propiedades como la fase o polarizacio´n han de reservarse a operaciones donde las
fuentes o´pticas sean exclusivas de cada nodo o celda de la red; por otra parte,
aquellas operaciones donde se procese un campo o´ptico procedente de una red
de fibra o´ptica, han de tener en cuenta la incoherencia inducida por las largas
distancias de propagacio´n.
Enrutado y WDM
El proceso de multiplexado y demultiplexado en longitud de onda es un me-
canismo segu´n el cual se consigue ampliar la capacidad de ancho de banda de
las lineas de transmisio´n o´ptica, por tanto, cada operacio´n sobre una paquete de
datos o´ptico, sea e´sta de cualquier ı´ndole, ha de realizarse previo demultiplexado
de la sen˜al; de este modo, la implementacio´n de un router insensible a pequen˜os
cambios en la longitud de onda (propios de sen˜ales multiplexadas), contrarresta la
dificultad de operar, por ejemplo de forma interferome´trica, con canales de varias
longitudes de onda, cada una los cuales, requerir´ıa de un dispositivo espec´ıfico de
enrutado.
Finalmente, y en virtud de las contribuciones y resultados presentados has-
ta ahora, conviene destacar la gran potencialidad de la propagacio´n no lineal en
gu´ıas CKG para el disen˜o de dispositivos destinados a operar en un amplio rango
de aplicaciones. De hecho, y al margen de los dispositivos ya expuestos para bies-
tabilidad o´ptica as´ı como los dispositivos que se presentara´n a continuacio´n para
lo´gica y enrutado, conviene hacer hincapie´ en las mu´ltiples y diversas alternativas
que presentan los regimenes de propagacio´n estudiados en el cap´ıtulo 3 para el di-
sen˜o de AOIDs destinados a realizar operaciones de diversa ı´ndole. Como prueba
de ello y a modo de perspectiva de futuro, regimenes de copropagacio´n de campos
no lineales mutuamente incoherentes como el mostrado en la figura 3.17-(c), ser´ıan
de gran aplicacio´n en tecnolog´ıas actuales de comunicaciones o´pticas como las ya
comentadas redes AOLS (All-optical Label Swapping Networks) [Blu00] donde se
incorporan, a los paquetes de datos, etiquetas o´pticas cuya longitud de onda trans-
porta informacio´n para el enrutado del paquete. En la figura 4 se muestra como el
efecto de colisio´n incoherente y la reconfiguracio´n de las trayectorias de los cam-
pos copropagantes proporcionar´ıa un mecanismo muy sencillo y ultrarra´pido de
intercambio de etiquetas (label swapping) de diferentes longitudes de onda.
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Gu´ıa CKG
fibra o´pticaλlab2
λlab2λdat
λdat λlab1
datos
labels
Figure 4: All-optical swapper o dispositivo para el intercambio de etiquetas o´pticas en tecnolog´ıas
AOLS.
A continuacio´n, se presentan los trabajos de investigacio´n donde se explicita
pormenorizadamente el disen˜o y funcionamiento de los dispositivos introducidos
en la presente seccio´n.
oOo
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1. Introduction
One of the fundamental goals in modern nonlinear optics is the development
of fast, small and compact all-optical devices in which the light signal pro-
cessing can be optically controlled (Gibbs 1985). In this sense, integrated
optics plays an important role in order to implement robust, efficient and
fiber-compatible optical devices specially designed for photonics networks.
On the other hand, recent years have shown increased interest in the study of
third order nonlinear materials which provide powerful physical properties in
order to advance in the design and development of functional all-optical
devices. By connecting these two emerging researching areas, it arises the
study of third order integrated devices (Stegeman et al. 1988; Assanto 1990).
As a particular case of this study, investigations about phase-insensitive
devices, in which the light processing is made by the nonlinear modulation of
the amplitude profile, are a fundamental step in the design of robust and
large-scale all-optical devices.
In this work, we present a complete study of the Gaussian beam propa-
gation in a waveguiding nonlinear structure in which, a nonlinear film with a
transverse parabolic width, provides an amplitude and phase modulation as a
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Abstract
We present a study of the spatial propagation of light in a third order planar
step-index waveguide with a transverse parabolic width film. By using the La-
grangian formalism, the width and phase evolution of a Gaussian beam has been
completely described showing both the refractive contributions of the lens-like wa-
veguiding geometry and self-focusing nonlinearity. As a result of this study, we
have proposed the design of a new kind of integrated all-optical devices which, by
means of the spatial beam power modulation and its influence on the transverse
modal coupling can operate as phase-insensitive AND, OR and XOR logic gates.
Keywords: All-optical logic devices, nonlinear integrated optics, variational pro-
pagation.
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P5.1. Introduction.
One of the fundamental goals in modern nonlinear optics is the development
of fast, small and compact all-optical devices in which the light signal proces-
sing can be optically controlled [Gib85]. In this sense, integrated optics plays an
important role in order to implement robust, efficient and fiber-compatible opti-
cal devices specially designed for photonics networks. On the other hand, recent
years have shown increased interest in the study of third order nonlinear materials
which provide powerful physical properties in order to advance in the design and
development of functional all-optical devices. By connecting these two emerging re-
searching areas, it arises the study of third order integrated devices [Ste88, Ass90].
As a particular case of this study, investigations about phase-insensitive devices, in
which the light processing is made by the nonlinear modulation of the amplitude
profile, are a fundamental step in the design of robust and large-scale all-optical
devices.
In this work, we present a complete study of the Gaussian beam propagation
in a waveguiding nonlinear structure in which, a nonlinear film with a transverse
parabolic width, provides an amplitude and phase modulation as a function of the
optical intensity. We must indicate that the transverse variation of the film width
gives a local mode amplitude distribution which allows to achieve an effective
graded index lens immersed in a nonlinear planar medium which in turn presents
an effective transverse dependence of the Kerr coefficient. As it will be shown,
the combination of the linear and nonlinear effects in this waveguiding structure,
provides the required flexibility in the design of devices which depend on the
intensity amplitude modulation of the optical field. On the other hand, although
different profiles for the film width are possible, the parabolic profile represents the
first approximation of curved- shaped profiles in the low curvature limit, which is
consistent with the paraxial assumption used in the propagation calculus; likewise,
a parabolic surface present advantages respect to other fabrication alternatives,
like for instance, transverse gradient index distribution achieved by ion diffussion
or similar integrated techniques, which in turn, from a technologic point of view
present more difficulties of development.
The Lagrangian study of the Gaussian beam propagation yields novel equations
for the Gaussian variational parameters, that is, beam width, curvature radius
and longitudinal phase; next, by using the Carlson’s formalism for solving elliptic
integrals, the dependence of the Gaussian parameters on the power and distance
can be evaluated, which provides solutions to be used in the design of devices
where amplitude and/or phase Gaussian expressions must be applied in order to
calculate power modulations for all-optical functions [Mat02a].
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These solutions show the effect of the transverse parabolic width distribution of
the nonlinear material in the waveguide, where the refractive effect of the parabolic
step-index profile and the third order contributions, induce an oscillatory beha-
viour in the beam width; the both amplitude and period of oscillations depend on
the optical intensity and the parabolic width distribution of the beam. Some trans-
verse effects on the nonlinear propagation have been theoretically studied earlier in
1+1D structures (usually only related to soliton-based optical devices)[Gar97]; in
our case, we present the specific design of the effective index profile of a nonlinear
planar waveguide with variable width, in such a way that by means of the modal
calculus, the transverse effects which modulate the nonlinear propagation of the
Gaussian beam are obtained; therefore, this study gives a complete description
of the optical field, from the linear modal amplitude to the nonlinear envelope,
showing the close interconnection between them. From a designing point of view,
this study contributes to develop all-optical fiber-compatible integrated devices.
One of most interesting tasks in the scope of all-optical functional devices is
the design of logic devices for all-optical computing [Kar92]. In this sense, multiple
alternatives for implementing logic gates have been proposed such as those based
on interferometric configurations [Bis01], soliton interactions [Bla94], dissipative
effects [Hen01] and so on. Although these configurations, and many others, are
capable of implementing all-optical switching and logic operations, some aspects
such as logical completeness, cascadibility, phase-insensitivity, compatibility with
signal channels, velocity, power requirements and so on, are often not taken in-
to account; nevertheless, these properties are fundamental requirements to reach
realistic advances, fundamentally towards an opto-electronic-all-optical transition,
in digital light processing and/or photonic networking. In this work, we propose
the design of an integrated, fiber compatible optical device, which by means of the
nonlinear amplitude modulation mentioned above and a transverse modal coupling
effect, can operate as an AND, OR and XOR logic gate. These integrated confi-
gurations are designed in order to keep invariant the signal encoding of the input
and output signals, which is necessary when multiple devices must be cascaded
for logic completeness or complex logic arithmetic; likewise, the fiber compatibi-
lity allows the necessary connectivity for large interconnected configurations and
the phase-insensitivity makes sure the robustness of the device when mechanical
and/or thermal instabilities are present.
P5.2. Model and basic equations.
Let us consider a planar step-index waveguide constituted by a curved glass
substrate of refractive index n2s characterized, as we introduced above, by a pa-
rabolic surface described by the function f(x) = x2/l2 and a Kerr nonlinear film
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width, of maximum thickness t0, whose refractive index is given by n
2
f + 3χ
(3)
ReE2,
where χ
(3)
Re is the real part of the third order nonlinear optical susceptibility and E
is the module of the field amplitude; finally, n2c is the cladding index. A sketch of
the waveguide is shown in Fig. 1. Thus, the refractive index profile of the planar
x
-y
n c
2
n +2t
CLADDING
NONLINEAR MATERIAL
GLASS SUBSTRATE n 2s
3 χ(3)f0
2f (x)=x / l2
2
Re ε
Figure 1: Geometry of the step-index waveguide.
waveguide is given by the expression: n2(x, y) = n2l (x, y) + 3χ
(3)
Re (x, y)E2, where
n2l (x, y) =


n2s −∞ < y < f(x)
n2f f(x) ≤ y ≤ t0
n2c t0 < y <∞,
(1)
and
χ
(3)
Re (x, y) =
{
χ
(3)
Re f(x) ≤ y ≤ t0
0 elsewhere.
(2)
The real vector amplitude of the total optical field ~E satisfies the following
scalar equation:
∇2~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2
l (x, y) + 3²0χ
(3)
Re (x, y)E2
]
~E . (3)
Now, let us consider a quasi-monochromatic TE wave of central frequency ω0 and
propagation constant β0; next, by following closely the well known effective index
method (EIM), we can write the total field as follows,
E(x, y, z, t) = 1
2
ϕ(x, y)ψ(x, z) exp(−iω0t) exp(iβ0z) + cc. (4)
where ϕ(x, y) represents the TE local mode. By substituting Eq. (4) into Eq. (3)
and by taking into account the physical EIM assumptions of slowly transverse
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variation along the x-direction of the local mode ϕ(x, y) [Chi94] we obtain, after
averaging over the y-direction, by taking into account both the weakly nonlinear
assumption along the y-direction [Sam93, Boa97] and the slowly varying envelope
approximation, the following equations for the modal amplitude ϕ(x, y) and the
nonlinear envelope ψ(x, z),
∂2ϕ(x, y)
∂y2
+ k2n2l (x, y)ϕ(x, y) = β
2(x)ϕ(x, y), (5)
2iβ0
∂ψ(x, z)
∂z
+
∂2ψ(x, z)
∂x2
+ (β2(x)− β20)ψ(x, z)
+k2n˜k(x)|ψ(x, z)|2ψ(x, z) = 0, (6)
where k = ω0/c, and n˜k(x) is an averaged nonlinear Kerr coefficient given by:
n˜k(x) =
∫ +∞
−∞
3χ
(3)
Re (x, y)ϕ
4(x, y)dy
/∫ +∞
−∞
4ϕ2(x, y)dy. (7)
P5.3. Modal solution. Perturbative analysis.
In this section, we will determine the modal amplitude ϕ(x, y), the local pro-
pagation constant β(x) and the local averaged nonlinear coefficient n˜k(x). First of
all, let us assume that the film-substrate interface has a slow x-dependency; under
this assumption, we can develop a perturbative analysis of the modal field, that
is, the linear refractive index profile n2l (x, y) (given by Eq. (1)), can be separated
as: n2l (x, y) = n
2
0(y) + ∆n
2(x, y). This procedure, permits to approach the ampli-
tude ϕ(x, y) to a x-independent modal amplitude ϕ0(y), which is the solution of
the unperturbed step-index (STIN) waveguide of index profile n20(y). By using the
perturbative technique [Tam90], the propagation constant perturbation is given
by
∆β2(x) = k2
∫ +∞
−∞
∆n2(x, y)ϕ20(y)dy, (8)
where ∆n2(x, y) is the index perturbation which is given by the following expres-
sion (see Fig. 1):
∆n2(x, y) =
{
n2s − n2f 0 ≤ y ≤ f(x)
0 elsewhere.
(9)
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The modal amplitude ϕ0(y) is given by the well known three layer waveguide
solution [Hun91], that is,
ϕ0(y) = C


[
cos(ht0) +
q
h sin(ht0)
]
exp(py) −∞ < y ≤ 0
cos[h(y − t0)]− qh sin[h(y − t0)] 0 ≤ y ≤ t0
exp[−q(y − t0)] t0 ≤ y <∞,
(10)
with q = (β20 − k2n2c)1/2, h = (k2n2f − β20)1/2 and p = (β20 − k2n2s)1/2; β0 is the
unperturbed propagation constant given by the following dispersion equation:
tan(ht0) =
p+ q
h (1− pq/h2) , (11)
finally, C is a normalization constant which makes sure
∫
ϕ20(y)dy = 1 and it takes
the value
C =
[
2h2
(t0 + 1/q + 1/p)(h2 + q2)
]1/2
. (12)
Now, from Eq. (8), the perturbed propagation propagation constant is given
by
β2(x) = β20 + k
2
∫ f(x)
0
(n2s − n2f )ϕ20(y)dy. (13)
Moreover, the averaged nonlinear coefficient given by Eq. (7) can be rewritten, by
taking into account Eq. (2), as
n˜k(x) =
3
4
χ
(3)
Re
∫ t0
f(x)
ϕ40(y)dy. (14)
Since we have assumed that f(x) has a slow variation along the x-direction,
the above integrals can be approached to the expressions
β2(x) ' β20 − k2(n2f − n2s)ϕ20(0)f(x), (15)
and
n˜k(x) =
3
4
χ
(3)
Re
[∫ t0
0
ϕ40(y)dy − ϕ40(0)f(x)
]
, (16)
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where the condition l >> x must be fulfilled in order to make sure the perturbative
assumption in the propagation constant and the nonlinear coefficient. By substi-
tuting f(x) = x2/l2 into Eqs. (15) and (16) we obtain the following expressions
for the propagation constant and the nonlinear coefficient:
β2(x) ' β20 −G2x2, (17)
n˜k(x) ' n˜k0(1− γ2x2), (18)
where G, n˜0 and γ are given by:
G2 = k2(n2f − n2s)ϕ20(0)
1
l2
, n˜k0 =
3
4
χ
(3)
Re
∫ t0
0
ϕ40(y)dy,
γ2 =
1
l2
ϕ40(0)∫ t0
0
ϕ40(y)dy
. (19)
Let us consider, for our simulation proposals, that the waveguide film is formed
by the nonlinear conjugated copolymer (PCT) [Zha01a] which has an off-resonance
third order susceptibility χ
(3)
Re = 8,6 × 10−10 e.s.u and an index value nf = 1,600
at λ = 1,064 µm; the substrate, will be considered as a high index glass with
ns = 1,585 and the cladding will be taken as air nc = 1,000; the maximum film
thickness is t0 = 2,0 µm. With these parameters we calculate the single-mode
amplitude from Eq. (10), by solving the dispersion equation (11); the result is
shown in Fig. 2 where the value for the effective index isN = β0/k = 1,5904; finally,
by taking l = 1200,0 µm−1/2 we obtain the following values for the parameters
given by Eqs. (17) and (18), G2 = 7,073 × 10−7 µm−4, γ2 = 7,327 × 10−7 µm−2
and n˜k0 = 1,533× 10−12 (e.s.u)µm−1.
P5.4. Variational approach to the nonlinear propagation.
Now, let us obtain a variational solution for the nonlinear envelope; by intro-
ducing the equations (17) and (18) into equation (6), we obtain:
2iβ0
∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
−G2x2ψ + k2n˜k0(1− γ2x2)|ψ|2ψ = 0. (20)
In the variational approach [Wit74], we can reformulate equation (20) as a varia-
tional problem with the corresponding Lagrangian density given by:
L(x, z) = iβ0
(
ψ∗
∂ψ
∂z
− ψ∂ψ
∗
∂z
)
+
∣∣∣∣∣∂ψ∂x
∣∣∣∣∣
2
+G2x2|ψ|2
−1
2
k2n˜k0(1− γ2x2)|ψ|4. (21)
226
P5. All-optical integrated logic gates
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
y   (µm)
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
m
o
da
l a
m
pl
itu
de
t0 
Figure 2: Modal amplitude for the PCT-GLASS planar guide.
By following the Ritz optimization procedure [And83] let us choose a multipara-
metric trial function in order to solve Eq. (20). Since in planar integrated optics
the usual beams come from a single-mode optical fiber, where the modal amplitude
is often approximated by a Gaussian function, we will take as trial function the
following parametrized Gaussian function
ψ(x, z) = ψ0(z) exp
[
− x
2
a2w2(z)
]
exp
[
iβ0ρ(z)x
2
]
, (22)
with four z-dependent parameters: the complex conjugate maximum amplitudes
ψ0(z), ψ
∗
0(z); the normalized spatial beam width w(z) and the inverse curvature
radius ρ(z); a is the initial beam width, therefore w(z = 0) = 1. By introducing the
trial function Eq. (22) into the Lagrangian density Eq. (21), the parameters evo-
lution equations are given by the Euler equations, that is, by varying the averaged
Lagrangian density
〈L〉 =
∫ ∞
−∞
L(x, z)dx, (23)
with respect to the parameters of the trial function, it is obtained(
∂〈L〉
∂p˙ii
)
− ∂〈L〉
∂pii
= 0, (24)
where pii are the variational parameters and p˙ii its derivatives respect to z. By
algebraic manipulating of the Euler equations, (in ref.[And83] are shown the steps
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of the calculus), it is obtained the following expression for the conservation of
energy,
∂
∂z
(|ψ0|2w) = 0, (25)
which yields the following expression for the complex amplitude
ψ0(z) =
E0
w1/2(z)
exp[iφ(z)], (26)
where E0 is the maximum field amplitude and φ(z) is a longitudinal phase. Finally,
by introducing the following parameters
τ =
2
β0a2
z, p =
1
2
√
2
k2n˜k0E
2
0a
2, g =
1
4
G2a4, q =
1
8
γ2a2, (27)
the corresponding evolution equations for the Gaussian parameters ρ, φ and w are
obtained:
ρ =
1
β0a2
1
w
dw
dτ
, (28)
dφ
dτ
− 1
w2
− 1
2
p
1
w
(
5
4
+
3
2
qw2
)
= 0, (29)
d2w
dτ2
− 1
w3
+ gw +
1
2
p
1
w2
(
1 + qw2
)
= 0. (30)
The parameter g represents the gradient index effect of the parabolic width distri-
bution of the linear film and analogously, q represents the parabolic distribution of
the Kerr nonlinearity in the film. Moreover, p is a parameter proportional to the
square of the initial beam width along the x-direction, therefore as this parameter
determines the self-focusing strength, we clearly see that if the modal amplitude
width has a sufficiently lower value than a, the corresponding nonlinear parame-
ter for the modal amplitude will make negligible the Kerr contribution in the
y-direction. Finally, τ is the normalized distance with respect to the characteristic
length for diffraction.
P5.5. Solutions of the propagation equations
Now, we will solve Eqs.(26) by starting from the equation for the beam width,
which is the uncoupled equation. By integrating Eq. (30) is obtained
1
2
(
dw
dτ
)2
+ V (w) = 0, (31)
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where we have defined V (w) as
V (w) =
1
2
1
w2
[
1 + gw4 − pw(1− qw2) + Cw2] , (32)
where C is an integration constant. By considering that the beam has an initial
plane curvature, that is, dw(τ = 0)/dτ = 0 and w(τ = 0) = 1, the constant C
takes the value C = p(1 − q) − g − 1. Now, since the curvature radius has been
defined as a real parameter, we can conclude, from Eqs. (28) and (32), that the
allowed values for the Gaussian width w are those which make V (w) take negative
values; on the other hand, from equation (26) it is clear that w must take positive
values. Therefore, the polynomial given by Eq. (32) must take negative values
between two real positive roots: w = 1 and w = wr.
In order to describe qualitatively the Gaussian width behaviour let us calculate
and represent graphically the positive root wr as a function of the intensity para-
meter p. For that, let us assume an initial waist a = 6,0µm, which is approximately
four times larger than the half width of the modal amplitude (see Fig. 2) and much
smaller than the value of parameter l in such a way that the perturbative analysis
is valid; therefore, by taking into account the calculated values of G and γ we
obtain, from Eqs. (27), the following values for g and q: g = 2,291 × 10−4 and
q = 3,297×10−6. In Fig. 3 is shown the dependency of wr as a function of p. First,
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
p
0.10
1.00
10.00
100.00
w
r
pst
Figure 3: Representation of the real root wr as a function of the intensity parameter p (logarithm
scale).
it is shown that in the linear regime (p ∼ 0) the beam width presents an oscillatory
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behaviour between its initial value w = 1 and a maximum value wr > 1 which are
the allowed values for w as it was deduced above. As the power is increased, the
effect of the parabolic film due the Kerr self-focusing effect increases, which redu-
ces the values of wr until a critical value wr = 1, for p = pst, where a self-trapping
behaviour is achieved, that is w(τ) = 1 ∀τ . The value of pst can be determined
in an analytical form by making extremal the value of the polynomial V (w) at
w = wr = 1 when both of the roots coincide and a self-trapping propagation is
achieved [And83]; the value obtained is pst = (2 − 2g)/(1 + q) = 1,999. Finally,
for p > pst, the beam starts a self-focusing oscillatory behaviour where wr takes
values less than unity and therefore the beam presents an initial compression.
Now let us solve equation (30) in order to show quantitatively the commented
behaviour for the beam width. From Eqs. (31) and (32) the following inverse
solution is obtained∫ τ
τ0
dτ = κ
∫ w(τ)
w(τ0)
wdw
[−gw4 − Cw2 + pw(1− qw2)− 1]1/2 , (33)
where κ can take the values ±1 according to the sign of the curvature radius.
The steps for the calculation of the solution w(τ) are given in Appendix P5.7. In
Fig. 4 it is shown the plots of the Gaussian width as a function of the normalized
distance; the commented oscillatory behaviour for positive Kerr media is obtained.
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Figure 4: Gaussian width as a function of distance. (a) Low power regimes. (b) High power
regimes.
In Fig. 4 can be observed the strong variation of the Gaussian beam oscillations
respect to p which confirms the powerful utility of this waveguiding configuration
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for frequency insensitive all-optical processing when nonlinear amplitude modula-
tion is used.
The longitudinal phase given by Eq.(29) can be evaluated by numerical inte-
gration by using the calculation of w(τ); that is
φ(τ)− φ(τ0) =
∫ τ
τ0
[
1
w2(τ)
+
1
2
p
1
w(τ)
(
5
4
+
3
2
qw2(τ)
)]
dτ. (34)
The result for the phase is shown in Fig. 5 for several values of the power parameter
p.
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Figure 5: Longitudinal phase as a function of distance. (a) Low power regimes. (b) High power
regimes.
Now, in order to evaluate the optical power requirements of the nonlinear Gaus-
sian propagation, we will calculate the power value for the self-trapping regime.
Let us consider the optical power of the Gaussian beams transported by the total
field given by Eq. (4), that is,
P =
1
2
β0
ωµ0
∫ ∫
|ψϕ|2dxdy, (35)
therefore, by inserting Eq. (22) into Eq. (35) and taking into account that the
self-trapping amplitude (E0st) is determined by pst = k
2
0n˜2E
2
0sta
2/2
√
2, the co-
rresponding power is given by the following expression:
Pst =
√
piNpst²0c
k2n˜k0a
, (36)
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finally, by taking into account the value of the pst, and by substituting the value
of n˜k0 (previously transformed into electric field units [Zha01a]) a power value
of Pst = 1,90 W is obtained which can be easily achieved by means of pulses of
relatively large temporal width.
P5.6. All-optical logic gates by intensity-dependent transverse modal
coupling.
The propagation characteristics of a Gaussian beam shown in the previous
section, can be an useful tool in the design of phase-insensitive all-optical devices
based on nonlinear amplitude modulation. We propose, as a particular application,
the design of logic gates based on the power-induced changes on the field amplitude.
This amplitude modulation, can be transformed in useful power transmission
systems by means of the transverse modal coupling efficiency between the nonlinear
envelope and the modal amplitude of an output optical fiber. First of all, let us
introduce the sketch of the integrated device (see figure (6)).
Z Z0 1
L
(OL)lensoutput
nonlinear waveguide
lens
input (IL)
Pin Pout
Figure 6: Sketch of the integrated device based on intensity-dependent transverse modal coupling.
An input optical fiber is coupled to the nonlinear waveguide (see Fig. 1) by
means of a input lens (IL), formed by integrated waveguiding lenses, which can
be implemented in a waveguiding structure fabricated in glass by ion exchange
[Pri95]; at the end, an output fiber catches the light transmitted by an output lens
(OL). The IL transforms the symmetric fiber mode into an elliptic field in order
to preserve the modal amplitude free of nonlinear effects; on the other hand, the
OL is designed, as it will be shown later, in order to achieve the optimal modal
coupling into the output fiber according to the input powers corresponding to the
digital binary values that will be computed in each logic gate.
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Intensity-dependent transverse modal coupling and multilens design.
Let us start by the calculus of the transverse modal coupling efficiency between
the nonlinear envelope focused by the OL and the modal amplitude of the output
optical fiber.
Let us introduce the normalized quasi-plane (ρ(z) <<) field amplitudes in the
x-direction at the Z0 (ψ0(x0)) and Z2 (ψ2(x2)) planes, (see Figs. 6 and 7), which
are given by the following expression:
ψ0,2(x0,2) =
21/4
(pia2w20,2)
1/4
exp
(
− x
2
0,2
a2w20,2
)
, (37)
therefore, assuming a Gaussian amplitude for the fiber mode at the plane Z2 given
by
ψf (x2) =
21/4
(piw2f )
1/4
exp
(
− x
2
2
w2f
)
, (38)
the transverse coupling efficiency can be determined at Z2 by the following ex-
pression:
η =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
ψ2(x2)ψf (x2)dx2
∣∣∣∣
2
=
2aw2wf
a2w22 + w
2
f
, (39)
note that the modal amplitude in the y-direction has been not taken into account
in expression (39), because of the invariance of the modal amplitude in the whole
structure; it can be demonstrated that modal coupling efficiencies close to unity
between gradient-index GRIN (multilens) and STIN (nonlinear) waveguides can
be achieved [Mat02b].
The design of the integrated multilens is based on two modules, performing,
each one of them, an Exact Fourier Transform (EFT) of the input beam which
finally yields, at the end of both modules, the image of the input beam. The
configuration of the multilens and the design parameters are shown in Fig.(7)
Let us define each EFT-lens j, with j = 1, 2; as a planar integrated multilens
composed by mj plane-convex lenses of thickness tj and aperture Aj separated a
distance lj with effective indexes Ni and No inside and outside of each lens. It can
be demonstrated, the explicit calculus is shown in reference [Lin˜00a], that each
module produces, at Zj-planes, an Exact Fourier Transform of the Gaussian beam
at Zj−1-planes if the following conditions are fulfilled,
Notj = Nilj , mj cos
−1
(
1− tj
Nifj
)
=
pi
2
, (40)
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Figure 7: Multilens configuration
where fj are the focal lengths of each plane-convex lens, that is:
fj =
No
Ni −No
1
tj
[
t2j + (Aj/2)
2
]
. (41)
Now, by defining the beam radius at the planes Zj as awj , the following ex-
pressions for the widths are obtained
awj =
1
kawj−1
Bj , Bj =
[
2tjfj
Ni
− t
2
j
N2o
]
, (42)
moreover, by combining the expressions (42) we can obtain the image beam radius
at Z2 as:
aw2 = aw0
B2
B1
. (43)
Finally, by defining the image magnification as M = B2/B1, Eq. (39) is trans-
formed into
η(w0) =
2Maw0wf
M2a2w20 + w
2
f
, (44)
where w0 is the normalized width at the plane Z0 which depends on the optical
power and the nonlinear region distance, w0(Pin, L).
Before designing specifically each logic device, let us make a brief description
of the operation mechanism. First, we must study the analogic power transmission
Pin − Pout, where Pout = η(w0)Pin, of the proposed device (see figure 6). As we
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have noted above, the transverse coupling efficiency depends on the amplitude of
the nonlinear envelope at the plane Z0, which is a function of the input power value
Pin and the nonlinear region distance L. Therefore, the propagation characteristics
of the Gaussian beam, studied in previous sections, combined with the output lens
beam transformation, generate a family of curves Pin − Pout which, by means
of a convenient election of the parameters involved in the design of the device,
can implement multiple logic operations with the same device architecture. Now,
let us consider a pulse code modulated (PCM) optical signal transmitted by a
binary pulse format, where two channels are coupled to the logic gates by means
of a common optical fiber. We assume that the 1-bit pulse transports an optical
power of P [1], and the 0-bit is represented by the absence of light (P [0] = 0);
thus, by representing as [bit A-bit B] the input logic values of the channel A
and the channel B respectively, we define the power of the logic input [0-1] or
[1-0] as P [0-1,1-0]= P [1] and the power of the logic input [1-1] as P [1-1]= 2P [1].
In the figure 8 are shown the shaping requirements of the analogic Pin − Pout
curves in order to implement the specific logic operations for each gate under this
modulation; thus, by assuming identical modulation for each logic gate, we must
P [1]
P [1]
P [1]
P [1] P [1]
P [1] P [1]
AND OR XOR
out out out
2P [1]
A B
0 0
0,1 1,0
1 1
Pin
AND 
OR
XOR
outP
Pin2P [1]
0
0 0 0 0
0
0
Figure 8: Logic operations of the AND, OR and XOR logic gates and generic analogic Pin−Pout
plots, which, by means of the transverse modal coupling efficiency, reproduce the optimal digital
relations.
modify the parameters involved in the transverse modal coupling efficiency, that
is, the nonlinear region propagation distance L, the lens magnification M and the
1-bit power P [1], where only L and M are specific for each logic gate, in order to
reproduce the curves plotted in the figure 8.
Design of an AND logic gate.
Let us assume that the 1-bit pulse transports an optical power of P [1] =
0,25Pst; therefore as it is shown in figure 8, the AND logic gate must be designed
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in order to achieve a quasi-null transverse coupling at the output fiber for the [0-1,1-
0] inputs, and a 3dB losses by transverse coupling for the [1-1] input preserving, in
this way, the output power value which corresponds to a single bit. Let us consider,
for the case of the AND gate, that the output multilens is specularly equal to the
input multilens, we must stress that the input multilens transforms the x-width
wf of the input optical fiber into the initial width of the nonlinear envelope a;
under this assumption, we choose the nonlinear region distance in such a way that
a maximum width for the Gaussian beam is achieved at plane Z0 for the [1-0,0-1]
input (see Fig. 9-a); consequently, this signal will couple deficiently into the output
optical fiber, which is designed in turn to obtain a best coupling efficiency when
the nonlinear envelope recovers its initial width value. Thus, as the output lens
operates in a reverse way to as the input lens does, the magnification of the output
lens is such as: wf =Ma. Finally, by introducing the above relation into Eq. (44)
we can write
ηand(w0) =
2w0
w20 + 1
, (45)
which is the coupling efficiency for the AND gate. The output power value is given
by: Pout = ηandPin, where Pin is the total power introduced in the device from
channels A and B. Thus, by fitting the nonlinear propagation distance in order to
make sure the logic relations for the digital power values, we obtain the desired
analogic plot for the AND gate operation as it is shown in the figure 9-b for a
distance L = 23,1 mm.
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Figure 9: AND gate scheme. (a) Propagation regimes: dashed lines represent the nonlinear pro-
pagation with a [0-1,0-1] input and the solid lines represent the [1-1] propagation. (b) Analogic
power transmission where the [1-1] input/output digital power values are shown (dashed lines).
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Design of an OR logic gate.
In this case we need to design the device in order to obtain the same output
power for the [0-1,1-0] and the [1-1] inputs. For that, we will design the output
lens in a way that a maximum coupling efficiency is obtained for the [0-1,1-0]
input and a 3dB loss for the [1-1] input. We will adjust the focal distance of the
output lens in order to achieve the best modal coupling into the output fiber for
the maximum nonlinear width of the [0-1,1-0] input, that is aw˜0 see Fig. 10 (which
is obtained from the results plotted in Fig. 3). Under this assumption, the beam
width transmission through the output lens, is now transformed into wf =Maw˜0.
Again, by introducing the above relation into Eq. (44) we can write:
ηor(w0) =
2w0w˜0
w20 + w˜
2
0
. (46)
By proceeding analogously than in the previous gate, it can be shown in Fig. 10-b
the analogic plot of the power transmission, where it is shown the logic operation
of the OR gate having a 3dB coupling loss for the [1-1] input due the design of
the output lens as it shows the Fig. 10-a. The optimal distance of the nonlinear
region in this case is L = 17,5 mm.
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Figure 10: OR gate scheme. (a) Propagation regimes. (b) Power transmission and digital power
values for the [0-1,1-0] and [1-1] inputs/outputs (dashed lines).
Design of an XOR logic gate.
The design of the XOR gate can be made by inspection of the OR transmission
plot (see Fig. 10-b), where we can see a minimum of the output power just next to
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the value corresponding to the [1-1] input. Therefore, if we increase the distance
of the nonlinear waveguide, we will induce a translation of the plot towards values
with less power due to the increase of the sensitivity of the modal coupling respect
to the nonlinear propagation distance. By checking the regimes of propagation
shown in Fig. 11, it can be seen that by the increasing of the distance of the
nonlinear region, the beam width at Z0, corresponding to the [0-1,1-0] propagation,
hardly changes its value, and thus it produces no significant changes in the coupling
efficiency. On the other hand, the [1-1] propagation regime presents a greater
variation which is reflected in a negligible transverse coupling; in this way a digital
output equal to zero is obtained; finally, the distance required for the XOR gate
is L = 23,8 mm.
It is important to note that the XOR gate can be implemented by connecting
AND, OR and NOT gates, nevertheless, since the XOR gate is an important gate
in arithmetic operations (as a binary half-adder), its design as an individual device
is of high technological interest. We have seen, how the distance of the nonlinear
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out
A
B
lens 2
A B
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Figure 11: XOR gate scheme. (a) Propagation regimes. (b) Power transmission and digital power
values for the [0-1,1-0] and [1-1] inputs/outputs (dashed lines).
region is the only design parameter of the nonlinear waveguide, which must be
changed in each logic gate design. Nevertheless, although relevant, it can be de-
monstrated that its variaton, has not critical consecuencies in the output digital
values due the slowly varying envelope approaximation, providing, therefore, the
necessary robustness in the fabrication processes.
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P5.7. Conclusions.
A complete study of the Gaussian beam propagation in planar waveguides
with a nonlinear parabolic film distribution has been developed. The calculus of
the modal confinement and the perturbative analysis of the transverse-dependent
propagation constant has lead, besides a third order nonlinearity, to a modified
nonlinear Schro¨dinger equation which has been solved by means of the variational
approach. Results of the Gaussian parameters evolution as a function of the field
intensity have been obtained showing properties which prove that this configura-
tion is an excellent strategy for the development of integrated phase-insensitive
all-optical devices. As a proof of that, a complete family of optical logic gates
have been designed by combining the properties of the nonlinear propagation in
a parabolic-film STIN waveguide, waveguiding integrated lenses, and transverse
modal coupling, providing, a new kind of fast, integrated, fiber compatible and
phase-insensitive all-optical signal processing devices.
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Appendix A: Solution of the integral equation w(τ).
From Eq. (33) let us factorize numerically the polynomial in the square root
into two linear factors, corresponding with commented real roots (w = 1 and
w = wr), and a quadratic factor (t1w
2 + t2w + t3) with, in general, a pair of
complex zeros, that is∫ τ
τ0
dτ = κ
∫ w(τ)
w(τ0)
wdw
[(a1 + b1w)(a2 + b2w)(t1w2 + t2w + t3)]1/2
. (A.1)
By following the Carlson formalism [MT70, Car88, Car91], the w-integral can
be expressed in terms of the Carlson’s R-functions for the standard first, second
and third order elliptic integrals, as follows (note that the integration limits are
renamed for simplicity of notation)
∫ x=w(τ)
y=w(τ0)
wdw
[(a1 + b1w)(a2 + b2w)(t1w2 + t2w + t3)]1/2
=
1
b1
(I ′3 − a1I1), (A.2)
where
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I1 = 4RF (M
2, L2−, L
2
+), (A.3)
I ′3 =
(
2c211
9h
)1/2
[4ρRJ (M
2, L2−, L
2
+,M
2 + ρ)−
6RF (M
2, L2−, L
2
+) + 3RC(U
2,W 21 )] + 2RC(P
2
1 , Q
2
1), (A.4)
being RF , RC and RJ the Carlon’s R-functions for the standard first, second and
third order elliptic integrals. Next are shown the parameters used in the expressions
(A.3) and its relation with the coefficients a1,2, b1,2 and t1,2,3 [Car91].
Xi = (ai + bix)
1/2, Yi = (ai + biy)
1/2,
βi = t2bi − 2t1ai, δ2 = 4t3t1 − t22,
c2ij = 2t3bibj − t2(aibj + ajbi) + 2t1aiaj ,
ξ = (t3 + t2x+ t1x
2)1/2, η = (t3 + t2y + t1y
2)1/2. (A.5)
The arguments of the Carlon’s R-functions are given by:
M2 =
1
(x− y)2 (X1Y2 + Y1X2)
2[2ξη + 2f + g(x+ y) + 2hxy],
L2± =M
2 + c212 ± c11c22, ρ = d12[β1 − (2h)1/2c11]/b1,
U2 =
1
(x− y)2 (X1X2η + Y1Y2ξ)
2, W 21 = U
2 − c211b2/(2b1),
Q21 =W1/(X1Y1), P
2
1 = Q
2
1 + hb2/b1. (A.6)
Since the w-solution presents an oscillatory behaviour, it must be taken into ac-
count the different regimes of propagation, that is expansion or compression of
the beam width, in order to keep the sign of the radical positive. Let us define
the semi-period of oscillation D as the normalized distance between the minimum
and maximum values of the Gaussian width (physically can be interpreted as a
semi-focal distance); therefore, the global solution of the beam width given by Eq.
(A.1) respect to the normalized distance τ will present the following modifications
due the different regimes of propagation and semi-periods, let us introduce first
m = 0, 1, 2... for characterize the odd and even semiperiods of propagation.
1. Initial beam expansion (p < pst, wr > 1)
• Semi-focal distance: τ = D, τ0 = 0; w(τ0) = 1; w(τ) = wr a1 = −1,
b1 = 1, a2 = wr, b2 = −1, κ = +1.
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• Beam expansion sections: τ0 = 2mD; w(τ0) = 1; a1 = −1, b1 = 1,
a2 = wr, b2 = −1, κ = +1.
• Beam compression sections: τ0 = (2m + 1)D; w(τ0) = wr; a1 = −1,
b1 = 1, a2 = wr, b2 = −1, κ = −1.
2. Initial beam compression (p > pst, wr < 1)
• Semi-focal distance: τ = D, τ0 = 0; w(τ0) = 1; w(τ) = wr a1 = 1,
b1 = −1, a2 = −wr, b2 = +1, κ = −1.
• Beam compression sections: τ0 = 2mD; w(τ0) = 1; a1 = 1, b1 = −1,
a2 = −wr, b2 = 1, κ = −1.
• Beam expansion sections: τ0 = (2m+1)D; w(τ0) = wr; a1 = 1, b1 = −1,
a2 = −wr, b2 = 1, κ = +1.
Finally, by introducing a value of the normalized distance τ into Eq. (A.1) and
by identifying the corresponding case of propagation, an algorithm of successive
approximations is used in order to invert Eq. (A.1) for obtaining the function w(τ).
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Abstract
We present the theory and design of a fiber compatible all-optical integrated
device which, by means of the swing effect experimented by a Gaussian beam
propagating in a nonlinear planar waveguide with variable core width, presents
a new kind of all-optical self-routing operation. The corresponding local modal
amplitude distribution in this guide provides an integrated device with an effective
graded index integrated lens immersed in a nonlinear planar medium with an
effective transverse dependence of the Kerr coefficient; therefore, by a suitable
design of the integrated device, the power-depending swing effect of the center of
a Gaussian beam envelope can be used in all-optical processing and routing where
header-data separation is required.
PACS numbers: 42.65.Wi, 42.82.Et, 42.79.Ta.
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P6.1. Introduction
Nowadays, the bandwidth requirements in communication networks are in con-
tinuous growth [Sti98]. In the context of fiber-based optical networks, all-optical
time division multiplexing (OTDM) plays a major role in future ultrafast com-
munications schemes where bit-rates up to the Terabit barrier will be necessary
[Ols01, Gle97]. In this sense, operating at a ultra-high speed requires all-optical
devices capable to operate in order to that the entire optical signal routing, swit-
ching, processing and so on, be made in the optical domain. In OTDM asynch-
ronous packet transmission (for instance the IP protocol), a header in normally
added to each data packet carrying information about the destination of the da-
ta, therefore, the header recognition and separation process must be one of the
first steps in optical domain self-routing schemes [Lee01, Par01]; moreover, such
mechanisms for header recognition, can be carried out by modifying the wave-
length, polarization or intensity of the header respect to the data. In this work,
we propose an all-optical nonlinear integrated device which, by means of assigning
two different intensity levels for the header and data optical signals, performs a
phase-insensitive, fiber-compatible header separation mechanism.
We have designed a nonlinear integrated device which is based on the swing
effect experimented by a Gaussian beam in a step-index waveguide with a linear
film deposited on a third order nonlinear parabolic-shaped curved substrate; the
corresponding integrated optical device, is equivalent to an effective graded in-
dex integrated lens which in turn, has intensity dependent focusing properties.
Therefore, the integrated structure induces a power-dependent swing effect, on a
shifted Gaussian beam, which permits the optical coupling of the beams onto two
separated output fibers as a function of the optical intensity, becoming thus, in a
simple mechanism for ultrafast all-optical header separation. The plan of the work
is as follows; in section 2 we introduce the propagation equations for the Gaussian
beam in the nonlinear waveguiding structure proposed; moreover, based on both
a linear perturbative modal calculus and the Lagrangian approach, two coupled
propagation equations are derived for the Gaussian beam width and peak shifting.
Finally, in section 3 we will design the waveguide in order to obtain the optimal
propagation characteristics for the header and data optical beams, which permits
its optical coupling onto separated optical fibers respectively.
P6.2. Nonlinear propagation of a Gaussian beam in waveguides with
a parabolic film width.
Let us consider a planar step-index waveguide constituted by a nonlinear curved
glass substrate of refractive index n2s + 3χ
(3)
ReE2, where χ(3)Re is the real part of the
245
Cap´ıtulo V. Lo´gica y enrutado por acoplamiento modal transversal
third order nonlinear optical susceptibility and E is the module of the optical
field amplitude. The substrate, whose refractive index is ns, is characterized by
a parabolic surface represented by the function f(x) = x2/l2 where a linear film
is deposited with a maximum thickness t0 at x = 0; moreover, n
2
c is the cladding
index. A sketch of the waveguide is shown in Fig. 1.
−y
x
LINEAR MATERIAL
NONLINEAR SUBSTRATE
CLADDING
f(x)
n
n
t n0
c
f
s
z
Figure 1: Transverse view of the waveguide.
Thus, the square of linear refractive index profile of the planar waveguide can
be written as: n2l (x, y) = n
2
0(y)+∆n
2(x, y), where n20(y) is the square linear index
profile at x = 0 and ∆n2(x, y) = n2s − n2f for 0 ≤ y ≤ f(x), represents the
perturbation of the square index due the substrate curvature; finally, χ
(3)
Re (x, y) =
χ
(3)
Re for −∞ ≤ y ≤ f(x), gives account of the nonlinearity distribution. The real
vector amplitude of the total optical field ~E satisfies the following equation:
~∇2~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2
l (x, y) + 3²0χ
(3)
Re (x, y)|E|2
]
~E . (1)
Now, let us consider a TE monochromatic wave of central frequency ω0 and un-
perturbed propagation constant β0, that is, [Sam93]
E(x, y, z, t) = 1
2
ϕ(y)ψ(x, z) exp(−iω0t) exp(iβ0z) + cc. (2)
where ϕ(y) is the normalized (
∫
ϕ∗ϕdy = 1) unperturbed linear modal amplitude
(weakly nonlinear assumption) and ψ(x, z) is the z-slowly varying nonlinear enve-
lope. By substituting Eq. (2) into Eq. (1) and by considering the expression of the
linear index profile, we obtain, after multiplying by ϕ∗(y) and integrating along
the y-direction (in reference [Mat03] is described this calculus in a more detailed
way), a modal wave equation for the amplitude ϕ(y) (see Appendix A Eq. (A.1))
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and the following expression for ψ(x, z), that is,
2iβ0
∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
+ k2
[∫ f(x)
0
∆n(x, y)ϕ2dy
]
ψ
+
3
4
k2
[∫ f(x)
−∞
χ
(3)
Re (x, y)ϕ
4dy
]
|ψ|2ψ = 0,
(3)
The integrals of Eq.(3) can be solved by taking into account the condition l >> x
to make sure the perturbative assumption and the results of the modal amplitude
calculus (presented in Appendix A), the above equation can be rewritten as
2iβ0
∂ψ
∂z
+
∂2ψ
∂x2
− k2G2x2ψ + k2n˜k0(1 +Q2x2)|ψ|2ψ = 0. (4)
Where, G, Q and n˜0, representing the effective linear and nonlinear gradient in-
dex effects and the effective nonlinear index respectively, are given as a func-
tion of the modal parameters N = β0/k, A, C and ξs (see Appendix A) by:
G2 = (n2f − n2s)A2C2/l2, n˜k0 = 3χ(3)ReA4C4/16ξs and Q2 = 4ξs/l2. On the other
hand, by following the variational formalism [And83] let us choose a Gaussian
multiparametric trial function in order to solve Eq. (4), that is,
ψ(x, z) = ψ0 exp
[
− (x− x0)
2
a2w2
]
exp
[
iβ0ρ(x− x0)2 + iV (x− x0)
]
, (5)
with six z-dependent parameters: the complex conjugate maximum amplitudes
ψ0(z), ψ
∗
0(z); the normalized spatial beam width w(z), the inverse curvature radius
ρ(z), the beam peak position x0(z) and the wave number V (z); a is the initial beam
width, therefore w(z = 0) = 1. By following the well known steps of the Lagrangian
formalism calculations [And83] and by defining τ = 2β0a2 z, p =
1
2
√
2
k2n˜k0E
2
0a
2 ,
g = 14k
2G2a4 and q = 18Q
2a2; where E0 is the maximum field amplitude, the next
coupled equations for the relevant Gaussian parameters, that is, beam width and
peak position, are obtained,
d2w
dτ2
− 1
w3
+ gw +
1
2
p
1
w2
(
1− qw2 +Q2x20
)
= 0, (6)
d2x0
dτ2
+ gx0 − 2pqx0 1
w
= 0. (7)
It important to note that g and q give account of the linear and nonlinear effective
gradient effects respectively and p is a power-proportional parameter. Therefore,
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as it can be observed from Eq. (7), the gradient distribution of the nonlinearity
induces a power-dependent swing effect on the peak displacement, which is the
main physical effect involved in this work.
Now, let us make a brief description of the general beam behaviour by solving
numerically the above equations by means of a fourth order Runge-Kutta method;
for that, we have used the values for g and q obtained in the specific design of a self-
routing device made in the following section. The figure 2-a shows the plots of the
Gaussian beam width (w) and the figure 2-b shows the peak displacement (x0) as a
function of the distance z. We have represented the z-evolution of these parameters
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Figure 2: Evolution of the Gaussian beam width (a) and peak displacement (b) (where d is the
initial displacement), as a function of the distance z. We have separated the scale in the plot (a)
for the sake of clarity.
for several values of the power parameter p. From the figure 2 it is seen that for
the linear regime p = 0 the gradient effect of the parabolic-shaped substrate-film
interface induces oscillations on the Gaussian beam width as well as on the peak
displacement; as the power parameter is increased, we appreciate the nonlinear self-
focusing effect, that is, the amplitude and the spatial period of the beam width
oscillations are reduced [Mat02a]. Additionally, we can observe in Fig. 2-(b) the
power dependent swing effect due to the inhomogeneous transverse distribution of
the nonlinearity, which is represented by the parameter q in Eq. (7). The plot also
shows how the nonlinear substrate increases the period of oscillation of the peak
displacement propagation as the power is increased (anti-swing effect), therefore
it compensates the linear gradient effect depending on the difference between the
linear film and substrate indexes. Finally, it is clear from Fig. 2 that for sufficiently
high power values, we see how the nonlinear effect can totally compensate the
linear gradient effect, transforming the behaviour of the peak shifting into a non-
oscillating one towards regions far from the center of the parabolic interface (x =
0).
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P6.3. Design of an intensity dependent self-routing device.
Now we will design an all-optical planar waveguide header recognizer, which
will take into account the commented power dependence of the peak displacement,
in order to obtain two well spatially-resolved states and at the same time a full
compatibility with monomode input and output optical fiber signals. The device
will operate in two different power states, that is, a low power state (for instance
data) and a high power state (header); therefore, the design of the device must
verify that these two states are spatially resolved to achieve an optimal output
coupling onto two different optical fibers. The low power state will be assumed to
be linear, that is p ∼ 0; and the high power state will be chosen as a quasi-self-
trapping state, that is, a state where Gaussian beam presents small variations of
the width around its initial value.
In the figure 3 it is shown a sketch of the integrated device, where a lensing
element is placed at the beginning and at the end of the nonlinear waveguide;
this lensing element, which can be implemented by waveguiding integrated lenses
[Mat03, Lin˜00a], external cylindrical lenses, anamorphic gradient-index lenses and
so on, must be designed in order to expand/compress the Gaussian beam along
the x-direction from/to the input/output optical fibers in order to both keep the
weakly nonlinear assumption [Mat03] and to obtain the optimal value of the initial
beam width, as it will be seen later.
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Figure 3: Sketch of the integrated device showing the propagation of the low intensity data packet
(dashed) and the high power header (solid).
In a linear regime, (p = 0), it can be easily demonstrated that the peak dis-
placement given by Eq. (7) has the solution, x0(τ) = d cos(g
1/2τ) where d is
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the initial beam displacement. On the other hand, if we consider a non-displaced
beam (d = 0), we can calculate the value of the exact self-trapping power va-
lue in an analytical way by the analysis of Eq.(6) with Q = 0 (see for example
[And83, Des91]) which takes the value pst = 2(1 − g)/(1 − q). This power value
makes sure an exact self-trapping propagation, that is (w(z) = 1) when d = 0. For
d 6= 0, and assuming a slow variation of the parabolic interface, the beam width
will present small oscillations around its initial value (w(z) ' 1) for a power pst,
consequently, we will define this power parameter as a quasi-self-trapping power
for a shifted beam.
In order to achieve the maximum resolution at the end of the planar waveguide,
we must calculate the spatial periods of oscillation of the peak displacement in
both regimes to obtain the optimal operation mechanism (see figure 3). For that,
by calculating numerically the period of oscillations of the peak displacement in the
quasi-self-trapping state, that is D(pst) (extracted from the calculus of the plots
shown in the figure 2-b), and by considering the value of this period in the linear
regime, that is D(plin = 0) = 2pi/g
1/2, the following conditions must be fulfilled
in order to achieve the maximun resolution operation: nD(ppst) = (n+ 1)D(plin)
where n = 1, 2, 3, ... On the other hand, the periods of oscillation of the linear and
nonlinear swing regimes as well as the quasi-self-trapping power value, depend on
the modal parameters through the parameters of g and q. We must design the
waveguiding structure in order to enlarge the value of Q, respect to G, which gives
account of the linear swing effect; since Q depends on the inverse of the evanescent
tail width in the substrate, the effect of the nonlinear anti-swing (wich reduces the
period of oscillation of the linear swing) is enhanced as much as the evanescent tail
is reduced; thus, although the amount of light which is present on the substrate
gives an account of the total optical power needed to self-confine the optical beam,
we see that the nonlinear anti-swing effect is enhanced since the modal field has
a poor presence in center of the substrate (x = 0) with respect to its presence in
the limit |x| >> 0.
As an example, let us consider that the substrate is formed by a porous non-
linear glass [Geh98] and the film by an organic material, therefore, we design the
waveguide with the following characteristics: ns = 1,500, nf = 1,540, nc = 1,000,
t0 = 2,40 µm, l = 400,0 µm
1/2 at λ = 0,532 µm, verifying thus, the obove mentio-
ned conditions; moreover, as the modal parameters are fixed, we will consider the
initial beam waist a as a design parameter in order to fulfil the optimal relationship
between the expressions for the linear and self-trapping swing periods. For that
let us take n = 1, in order to minimize the total length of the device, and d = 40
µm, in order to make compatible the maximum resolution with the standard fi-
ber diameters; finally by taking into account the parameters of the waveguide,
we obtain the value of a (see the dependence of the parameters g and q on a) in
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order to verify the conditions of maximum resolution for the linear and nonlinear
periods of oscillation. Finally, the numerical solution of the periods relation gives
the following value for the initial beam width, a = 6,87 µm.
In figures 4-(a) and (b) it is shown the Gaussian amplitude variational propa-
gation (see Eq. (5)) of the linear and quasi-self-trapped beams respectively, for the
maximum resolution design parameters deduced, where we have obtained the fo-
llowing values for the parameters g = 3,40×10−3, q = 5,82×10−4 and pst = 1,994.
Figure 4: Gaussian amplitude variational propagation of the low intensity (a) and high intensity
(b) optical signals.
It is important to stress that no losses have been considered in this work; it
is clear that the presence of dissipative effects will degrade the beam propagation
behaviour in the high power state, breaking the quasi-self-trapping state and re-
ducing the period of oscillation of the peak displacement, however, the oscillatory
character of the optical beam width as well as the peak oscillations are preserved
for any power value, even when absorption is present. Thereby, if power dissipation
is considered, the new designing of the device operation could be made by introdu-
cing the initial power value of the high transmission state as a design parameter,
since in our case, the quasi-self-trapping power value has been selected ab initio for
the sake of simplicity; in short, in the case of optical losses, an efficient operation
is expected by increasing both the required power value for the high transmission
state and the device length.
Finally, we have tested the acceptable variation of the optical and geometrical
parameters of the device to keep the efficiency of the swing effect for the proposed
self-routing application. It is concluded, that the device keeps a good efficiency
and robustness respect to perturbations of the high transmission power value and
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length. On the other hand, the initial value of the beam width, requires more
accuracy in order to achieve an optimal coupling in the configuration of maximum
spatial resolution; nevertheless, variations with regard to this parameter could be
compensated in an experimental way, by a proper alignment of the output fibers.
P6.4. Conclusion
The properties of the Gaussian beam propagation in a lens-like nonlinear wa-
veguide have been studied. As the more relevant effect for our purposes, we have
obtained an intensity-dependent swing effect for the Gaussian beam which, by
means of a suitable waveguide design, has been used in order to implement a
simple, fiber-compatible and phase-insensitive all-optical device which permits the
header-data recognition and separation, becoming thus, in a useful tool in the
design of routing architectures in the optical domain.
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Appendix A: Modal parameters
The unperturbed modal amplitude ϕ(y) is given by the well-known three layer
waveguide solution of the following wave equation
∂2ϕ
∂y2
+ k2n20(y)ϕ = β
2
0ϕ, (A.1)
that is [Hun91],
ϕ0(y) = C


A exp(ξsy) −∞ < y ≤ 0
cos[ξf (y − t0)]− (ξc/ξf ) sin[ξf (y − t0)] 0 ≤ y ≤ t0
exp[−ξc(y − t0)] t0 ≤ y <∞,
(A.2)
with ξc = (β
2
0 − k2n2c)1/2, ξf = (k2n2f − β20)1/2, ξs = (β20 − k2n2s)1/2 and A =
cos(ξf t0) + (ξc/ξf ) sin(ξf t0); β0 is the unperturbed propagation constant given by
the following dispersion equation:
tan(ξf t0) =
ξs + ξc
ξf
(
1− ξsξc/ξ2f
) , (A.3)
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finally, C is a normalization constant which makes sure that
∫
ϕ2(y)dy = 1 and it
takes the value
C =
[
2ξ2f
(t0 + 1/ξc + 1/ξs)(ξ2f + ξ
2
c )
]1/2
. (A.4)
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Abstract: We present the design of an all-optical router based on the
properties of both propagation and interaction of Gaussian beams in lenslike
planar guides. Variational results of single co- and counterpropagation are
derived and used to design three integrated optical devices, that is, a header
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P7.1. Introduction
The development and perspectives of the Internet Era have represent, an enor-
mous challenge in the task of giving solutions to the continuous growth of band-
width requirements in communication networks [Sti98].
In the context of fiber-based optical networks, the all-optical data processing
plays a major role for future ultrafast communications schemes where bit-rates
up to the Terabit barrier will be necessary; thus, operating at a ultra-high speed
requires all-optical devices capable to operate in such a way that the entire optical
signal routing, switching, processing and so on, can be made in the optical do-
main. In OTDM asynchronous packet transmission (for instance the IP protocol),
a header is usually added to each data packet carrying information in order to
identify the destination of the data; accordingly, the header recognition and sepa-
ration process as well as the routing of the data packet to a proper output port as
a function of the binary value of the header, must be one of the first steps towards
routing architectures in the all-optical domain [Ols01, Blu00].
Results about all-optical routing have been previously reported by means of
TOADs (Terahertz optical asymmetric demultiplexers) [Gle97], NOMLs (Nonli-
near optical mirror loops) [Par01], logic gates [Cha98] or Bragg gratings [Lee01];
for such a devices, the interference phenomena is present and, in consequence, they
show a strong phase-sensitivity as well as a high requirements for coherent interac-
tions between data and/or control signals; moreover, the presence of undesirable
factors in long-distance optical transmission such as: depolarization properties of
optical fibers, finite coherence time of sources or nonlinear dispersive effects, could
make difficult a coherent processing in all-optical networks [And85].
In this work we present a new strategy to route optical data packets in a
phase-insensitive way. The routing configuration (introduced in section 2) is based
on the intensity amplification of the header bits and on the properties of the
nonlinear propagation and interactions of optical beams in integrated devices;
these devices are composed by nonlinear lenslike waveguides and linear integrated
multilenses connected to optical fibers. By means of the variational method, the
evolution equations for the parameters of a single Gaussian beam propagation
and for co- and counterpropagating Gaussian beams are obtained in a nonlinear
lenslike waveguide, which can be made by means of a linear film deposited on a
parabolic-shaped curved substrate with third-order nonlinear properties (section
3).
The all-optical routing configuration is realized with: a header extraction inte-
grated device (section 4), an optical bistable device (section 5) and a data routing
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device (section 6). The principles of operation of these devices are the intensity-
dependent trajectory of the optical beams in these structures, due to the inhomo-
geneous distribution of the nonlinearity, the counterpropagation of optical beams
(with a feedback control by means of amplitude filtering based on the modal cou-
pling efficiency)[Kap81, Mat02a], and finally, the incoherent cross-interaction of
linear and nonlinear waves. These devices, interconnected by optical fibers, per-
form a single-bit all-optical routing operation which sets the basis for a generalized
N-bit routing, based on a cascaded architecture of various single-bit routers com-
bined with amplification devices for the header (section 7).
The phase-insensitive character of the proposed routing system allows, on the
one hand, an efficient routing operation for wavelength demultiplexed signals (wit-
hout modifying the device characteristics) and on the other hand, it makes sure
the robustness of the device when mechanical and/or thermal instabilities are pre-
sent. Finally, it must be remarked that the data packet is considered here as a
low power signal along the whole routing process and therefore it represents a key
advantage over soliton processing devices for all-optical networks [Gar00].
P7.2. Phase-insensitive router: principles of operation
As the specific design of the integrated devices, implementing the whole routing
operation, will be detailed later, let us introduce the basis of the proposed phase-
insensitive routing mechanism sketched in the figure 1. The primary aim is to
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Figure 1: Sketch of the intensity-dependent routing operation where HE-D represents the Header
Extraction Device, OB-D is the Optical Bistable Device and DR-D is the Data Routing Device.
In figure (A) is represented the operation under the presence of a 1-valued header bit whereas in
figure (B) is represented the operation for a 0-valued header bit.
route, in an all-optical way, the data packet onto two different optical ports (fiber
1 and 2) depending on the value of the header bit.
Let us start with the routing mechanism for a 1-valued header bit. The first
device, labelled as HE-D (Header Extraction Device), performs the extraction of
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the header from data train by means of the power-dependent swing effect expe-
rimented by optical beams in the nonlinear lenslike waveguide; therefore, by a
suitable design of the waveguide parameters and the initial conditions of the opti-
cal beams, the data and header bits can be coupled onto two optical fibers. Next,
the header bit is added, by means of a directional coupler, to an OB-D (Optical
Bistable Device) which is fed with a secondary continuous wave, labelled as feed,
placing the bistable device on the proper power value (point L); in consequence,
when the high power header bit is added, the bistable device jumps to a high
transmission state (point H), which is stable due to hysteresis, and it provides
an output continuous wave of high power, labelled as pump; this pump wave is
subsequently amplified by means of an optical fiber amplifier in order to achieve
an optimal power value. Finally, both the pump wave and the data packet are
injected onto the DR-D (Data Routing Device) where the presence of the high
intensity pump wave induces a cross-amplitude modulation on the low power data
wave, which changes its normal trajectory; obviously, a proper designing of the
lenslike parameters and the integrated multilenses will be required to achieve an
optimal coupling of the data packet onto the output fiber 2.
Otherwise, when the header bit is 0-valued and accordingly the OB-D has been
reseted to its operation point L, the OB-D gives a low output power value, which
does not contribute to cross-amplitude modulation in the DR-D and therefore, the
injected data packet trajectory does not present any modification on its trajectory
in a such a way that they will be coupled onto fiber 1.
It is important to remark that the three devices involved in the routing ope-
ration are designed under the same technology and accordingly the modulation,
power values and compatibility with optical fibers are kept unchanged in all the
process. For the sake of simplicity, we have just introduced the fundamental me-
chanism of a single-bit operation with an initial amplified header bit, however, in
section 7 is shown how to implement a N-bit routing mechanism with a low power
modulation for the header and data bits (more realistic case), by means of a synch-
ronized differential amplification of the header bits and a cascaded configuration
of several single-bit routing devices.
P7.3. Propagation and interaction of Gaussian beams in nonlinear
lenslike waveguides
The main physical processes involved in the proposed routing device are the
nonlinear propagation and nonlinear interactions of optical beams in lenslike non-
linear waveguides. We will derivate in this section, by means of the variational
method, the corresponding nonlinear evolution equations containing the following
particular cases: the single beam linear and nonlinear propagation, for the design
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of the HE-D; the coherent counterpropagation of beams, for the design of the
OB-D; and incoherent copropagation of beams for the design of the DR-D.
Let us consider a planar step-index waveguide constituted by a nonlinear curved
glass substrate of refractive index n2s + 3χ
(3)
ReE2, where χ(3)Re is the real part of the
third order nonlinear optical susceptibility and E is the module of the optical field
amplitude. The curved substrate, whose linear refractive index is ns, is shaped by
a parabolic surface represented by the function f(x) = x2/l2; next, a linear film
is deposited on the substrate with a maximum thickness t0 at x = 0; finally, n
2
c
is the cladding index. A sketch of the waveguide is shown in Fig. 2. The linear
−y
x
LINEAR MATERIAL
NONLINEAR SUBSTRATE
CLADDING
f(x)
n
n
t n0
c
f
s
z
Figure 2: Transverse view of the waveguide.
refractive index profile of the planar waveguide can be written as follows: n2l (x, y) =
n20(y)+∆n
2(x, y), where n20(y) is the linear index profile at x = 0 and ∆n
2(x, y) =
n2s − n2f for 0 ≤ y ≤ f(x), represents the index perturbation due the substrate
curvature; finally, the nonlinearity distribution is characterized by χ
(3)
Re (x, y) = χ
(3)
Re
for −∞ ≤ y ≤ f(x).
It is wellknown that the real vector amplitude of the total optical field ~E satisfies
the following scalar equation:
∇2~E(~r, t) = µ0 ∂
2
∂t2
[
²0n
2
l (x, y) + 3²0χ
(3)
Re (x, y)E2
]
~E . (1)
Now, let us consider a set of two TE waves with central frequency ω0 and unper-
turbed propagation constants β1 and β2, that is,
E(x, y, z, t) = 1
2
ϕ(y)[ψ1(x, z) exp(iβ1z) + ψ2(x, z) exp(iβ2z)] exp(−iω0t) + cc. (2)
where β1 = β2 = β0 for the copropagating case and β2 = −β1 for the coun-
terpropagating case; ϕ(y) is the unperturbed normalized linear amplitude of the
fundamental mode, that is, (
∫
ϕ∗ϕdy = 1); and ψα(x, z) (with α = 1, 2) are the
z-slowly varying nonlinear envelopes of the beams. This factorization is made un-
der the assumption of a negligible nonlinear effect on the modal amplitude (linear
modal amplitude assumption).
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For the case of incoherently interacting copropagating beams [And85], and
coherent counterpropagation of parallel polarized beams [Mar78], the derivation
of the propagation equations for the nonlinear envelopes ψα is made up by con-
sidering only the terms synchronized with the propagation constants β1 and β2,
after inserting Eq. (2) into Eq. (1), and by performing a z-spatial averaging. For
the counterpropagating case, there will be terms oscillating with ±3β0 which va-
nish after a z-spatial averaging; likewise, in the case of incoherent copropagation,
there will be a beams superposition with random phases, therefore only the terms
corresponding with the sum of the beam intensities are conserved. In short, by
considering the above assumptions, and by taking into account the expression of
the linear index profile, we obtain, after multiplying by ϕ∗(y) and integrating along
the y-direction [Sam93], the following expressions for ψα(x, z),
2iβα
∂ψα
∂z
+
∂2ψα
∂x2
+ k2
[∫
∆n(x, y)ϕ2dy
]
ψα+
3
4
k2
[∫
χ
(3)
Re (x, y)ϕ
4dy
]
(|ψα|2 + J |ψ3−α|2)ψα = 0,
(3)
with J = 0 for a single-beam propagation, J = 1 for the copropagating case and
J = 2 for the counterpropagating one.
The integrals of Eq. (3) can be solved by taking into account the perturbative
condition (l >> x), as it is shown in reference [Mat03], and by taking into account
the general expression for the fundamental mode of a step-index planar waveguide,
which can be found, for instance, in reference [Hun91]. Accordingly, the above
equations can be rewritten as follows,
2iβα
∂ψα
∂z
+
∂2ψα
∂x2
−G2x2ψα + k2n˜k0(1 +Q2x2)(|ψα|2 + J |ψ3−α|2)ψα = 0, (4)
where β0 is the solution of the dispersion equation for the step-index waveguide.
Moreover, G, Q and n˜0, which depend on the modal parameters ξs (p in the
notation of reference [Hun91]) and ϕ0 (modal amplitude value in y = 0), take the
following values: G2 = k2(n2f−n2s)ϕ20/l2, n˜k0 = 3χ(3)Reϕ40/16ξs and Q2 = 4ξs/l2. The
G-factor can be regarded as a linear (effective) gradient index parameter (linear
lenslike behaviour) whereas the Q-factor is an effective gradient nonlinear index
parameter (power-dependent lenslike behaviour).
By following the variational formalism [Mat02a, And83] let us choose a Gaus-
sian multiparametric trial function in order to solve Eq. (4), that is,
ψα(x, z) = E0α exp
[
− (x− xα)
2
a2w2α
]
exp
[
iβαρα(x− xα)2 + iVα(x− xα)
]
. (5)
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The four z-dependent parameters for each envelope are: the normalized beam
widths wα(z), the inverse curvature radius ρα(z), the beam peak position xα(z)
and the transverse local wave number Vα(z); a is the initial beam width, therefore
wα(z = 0) = 1, and E0α is the maximum field amplitude.
After a long but straightforward calculations, the following coupled equations
for the relevant Gaussian parameters are obtained:
d2wα
dτ2
− 1
w3α
+ gwα +
1
2
pα
1
w2α
(
1− qw2α +Q2x2α
)
+
√
2Jp3−α
1
w2α
×
(
1 +
w23−α
w2α
)−3/2
(K0α − qK1α +Q2K2α) exp
[−2(xα − x3−α)2
a2w2α + a
2w23−α
]
= 0,
(6)
d2xα
dτ2
+gxα−2pαqxα 1
wα
+
J√
2
p3−α(D0α−qD1α) exp
[−2(xα − x3−α)2
a2w2α + a
2w23−α
]
= 0, (7)
Vα = βα
dxα
dτ
, (8)
where τ = 2z/βαa
2, g = 14G
2a4, q = 18Q
2a2, pα = k
2n˜k0E
2
0αa
2/2
√
2 (note that pα
is a parameter which is proportional to the power of the beams), and
K0α = 1− 4(xα − x3−α)
2
a2w2α + a
2w23−α
, K1α = 2w
2
3−α − 3
w2αw
2
3−α
w2α + w
2
3−α
,
K2α = −4
x3−α(w2αx3−α + w
2
3−αxα)
w2α + w
2
3−α
+ 4
(w2αx3−α + w
2
3−αxα)
2(xα − x3−α)2
a2(w2α + w
2
3−α)3
+ 5
(w2αx3−α + w
2
3−αxα) + w
2
αw
2
3−α(xα − x3−α)2
(w2α + w
2
3−α)2
.
(9)
D0α =
(xα − x3−α)
(w2α + w
2
3−α)3/2
, D1α = 8
w23−α(w
2
αx3−α + w
2
3−αxα)
(w2α + w
2
3−α)5/2
− 4 (xα − x3−α)
(w2α + w
2
3−α)5/2
− 4(w
2
αx3−α + w
2
3−αxα)
2(xα − x3−α)
a2(w2α + w
2
3−α)7/2
.
(10)
Let us describe briefly the main effects involved in the light propagation inside
the structure sketched in Fig.(2). As expected from Eq. (6) the g(G)-factor induces
a linear lenslike effect depending on the linear substrate-film index difference and
the curvature of the parabolic interface; moreover, the global self-focusing effect is
modulated by the Gaussian intensity distribution depending on the power of the
beam pα. The Q(q)-factor involves a double effect: by one hand, it compensates the
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linear gradient effect due the reduction of the index difference between the film and
the substrate (since the index of the substrate is increased with the intensity), and
by the other hand, it modulates the self-focusing effect as a function of the peak
displacement increasing its influence in regions where the field is more present
in the substrate. According to the first effect, the oscillatory behaviour of the
beam peak displacement, which is induced by a gradient index distribution (swing
effect), is in turn modulated as a function of the beam intensity/power (as Eq. (7)
shows), and in consequence the period of oscillation is modified. This property is
one of the key results of this work (as it will be shown in the HE-D design) since
it does not take place in usual nonlinear lenses, where the focusing and/or swing
properties are intensity-independent.
P7.4. Design of the header extraction device
We will design an all-optical planar waveguide header recognizer, based on
the commented power dependence of the period of the swing of the beam. The
device will operate with two different power states, that is, a low power state (data
packet) and a high power state (header bit); the design of the device must verify
that the beams corresponding to these states be well spatially-resolved to achieve
an optimal output coupling onto two different optical fibers. It is assumed that
the low power state will undergo a linear propagation, that is p ∼ 0; and the high
power state will be chosen as a quasi-self-trapping state, that is, a state where the
Gaussian beam presents small variations of its width around the initial value.
In the figure 3 it is shown a sketch of the integrated device, where inte-
grated multilenses are placed at the beginning and at the end of the nonlinear
waveguide; each multilens can be implemented by waveguiding integrated lenses
[Lin˜00a, Lin˜96] (see appendix A) and they must be designed in such a way that
it expands/compresses the Gaussian beam along the x-direction from/to the in-
put/output by means of optical fibers in a such a way that it preserves the linear
modal amplitude assumption [Mat02a] and allows to obtain the optimal value of
the initial beam width, as it will be described in detail later.
The variational propagation equations for a single beam are derived by choosing
p2 = 0 in Eqs. (6) and (7); thus by denoting with (wh, xh) the parameters of the
header Gaussian beam with power p1 = ph, we obtain the following evolution
equations:
d2wh
dτ2
− 1
w3h
+ gwh +
1
2
ph
1
w2h
(
1− qw2h +Q2x2h
)
= 0, (11)
d2xh
dτ2
+ gxh − 2pqxh 1
wh
= 0. (12)
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Figure 3: Top view of the header extraction device where the variational evolution of the header
(solid) and data (dashed) Gaussian beam widths are shown.
On the other hand, the evolution equations for the data wave (wd, xd) are derived
from Eqs. (6) and (7) by considering a linear propagation of the data Gaussian
beam (p1 = pd << 1) and again p2 = 0, that is,
d2wd
dτ2
− 1
w3d
+ gwd = 0, (13)
d2xd
dτ2
+ gxd = 0. (14)
For the header Gaussian beam, the above-mentioned nonlinear quasi-self-trapping
state is obtained as follows: if we consider a non-displaced Gaussian beam (δ = 0),
we can calculate the value of power pst for self-trapping: wh(pst, xh = 0, z) = 1,
from Eq. (11) (see for example [And83, Des91]), that is,
pst =
2(1− g)
1− q =
16− 4G2a4
8−Q2a2 . (15)
When this power value is used for displaced Gaussian beams (δ 6= 0) a quasi-
selftrapping beam is obtained such as it is showed in Fig.(3) (solid line).
By launching both the data and header Gaussian beams with an initial displa-
cement δ, oscillating trajectories (swing effect) are obtained, and therefore spatial
periods of oscillation can be defined for the corresponding trajectories, that is, Λd
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for the data Gaussian beam (obtained from Eq. (14)) and Λh for the header Gaus-
sian beam (obtained from Eq. (12) with pst). A simple condition for achieving a
maximum spatial separation between the beams is obtained under the following
condition: Λh = 2Λl (see Fig.(3)). Now, we must calculate these periods and, as
the g(G) and q(Q) factors depend on the waveguide parameters, the first step will
be to obtain a proper design of the waveguide in order to enlarge the nonlinear
contribution to the swing effect and so increase the difference between Λh and
Λl; for that, we have considered a substrate formed by a porous nonlinear glass
[Geh98] and a film formed by an organic material with the following characteris-
tics: ns = 1,500 and nf = 1,540 at λ = 0,532 µm, nc = 1,000, t0 = 2,40 µm and
l = 400,0 µm1/2; moreover, we have taken an initial peak displacement δ = 40µm.
It can be easily derived from Eq. (14) that the peak trajectory of the data
beam is given by the solution xd(τ) = δ cos(g
1/2τ), therefore the linear period is
Λl =
2pi
g1/2
=
4pi
Ga2
. (16)
On the other hand, the initial beam width a of the beams is taken as a designing
parameter; thus, from the numerical solutions of Eqs. (11) and (12), and by taking
into account Eqs. (15) and the expression (16), we can find the value of a which
fulfills the condition for the swing periods. The numerical result was a = 6,87 µm
and therefore with the following factors g = 3,40 × 10−3, q = 5,82 × 10−4 and
pst = 1,994.
In figures (4)-(a) and (b) it is shown the evolution of the Gaussian widths of
the linear and quasi-self-trapped beams, respectively.
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Figure 4: Variational results for the data (A) and header (B) beam propagation.
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P7.5. Design of the optical bistable device
Intrinsic all-optical bistability by nonlinear amplitude modulation (therefore
it is insensitive to nonlinear phase modulation) is based on the mutual nonlinear
interaction of two counterpropagating beams. In our case, the nonlinear amplitude
modulation is due, on the one hand, to the nonlinear changes of the effective index
of a planar waveguide, and on the other hand, to linear amplitude transformations
obtained by transverse modal coupling between an optical fiber mode and the
nonlinear Gaussian beams. Likewise, the bistable behaviour for input powers pin,
is characterized by a low and high transmission states of optical power at the
output of the device (pout), which are joined by an hysteresis loop in the plane
pin − pout.
In the figure 5 it is shown the integrated device proposed for optical bistability.
The device is made up by an nonlinear planar waveguide with the same cha-
racteristics that the one designed for the HE-D unless the curvature of the of the
substrate-film interface, which, for the sake of simplicity, has been chosen as planar
(l >>) (otherwise, it could arise undesired multistable loops [Mat05]); in addition,
two linear subsystems (input and feedback ones) formed by integrated-lenses and
optical single-mode fibers are included. A reflective element, with reflectance R,
is incorporated to the feedback subsystem, in order to obtain the optical counter-
propagation. Finally, the regressive (feedback) beam is collected by the input lens
providing, by means of a directional coupler, the output power value.
The input subsystem transforms the modal amplitude of the input fiber into
an elliptical one, expanding by a first integrated multilens the optical field along
the x-direction; next, after the beam propagation along the nonlinear planar wa-
veguide, the light is coupled onto the optical fiber, with a reflective end, by means
of a second integrated multilens, which is specularly identical to the input one. At
low power values the optical beam will arrive diffracted to the second multilens
(plane z2) and, as it performs the inverse beam transformation of the first multi-
lens, a diffracted beam will be coupled inefficiently onto the optical fiber (as it is
shown in the figure (5)), which provides a poor feedback and consequently a poor
output transmission. As the optical power is increased the beam tends to a self-
confinement regime; in this case, the second multilens will couple the nonlinear
envelope to the optical fiber in a more efficient way, which provides an intense
reflected beam and therefore, a high transmission output. Under this condition,
the cross-action of the nonlinear counterpropagating beams creates an state of
waves-guiding-waves which keeps a quasi-self-trapped state even when the input
power is reduced, making sure a high transmission behaviour, within an hysteresis
loop, such as it is required in an optical bistable behaviour.
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Figure 5: Sketch of the bistable device showing the propagation behaviour of the counterpropa-
gating beams in cases of low (A) and high (B) transmission output.
Let us denote as p+1 ≡ pin and w+1 the power parameter and beam width
of the forward beam, and p−1 and w−1 the power parameter and the width of
the backward (feedback) beam (see figure (5)). As it was mentioned above, for
optical bistability we will consider an homogeneous planar waveguide (l >>) and
in consequence g = Q = q = 0; likewise, collinear beams are assumed, where
x+1 = x−1 = 0,0. Under such assumptions, the variational equations (6) for the
counterpropagating beams (J = 2) are now given, with the new notation, by,
d2w+1
dτ2
− 1
w3+1
+
1
2
p+1
1
w2+1
+ 2
√
2p−1
1
w2+1
(
1 +
w2−1
w2+1
)−3/2
= 0, (17)
d2w−1
dτ2
− 1
w3−1
+
1
2
p−1
1
w2−1
+ 2
√
2p+1
1
w2−1
(
1 +
w2+1
w2−1
)−3/2
= 0. (18)
It can be demonstrated, by following the calculus from reference [Mat02a], that
the transverse coupling efficiency between the forward beam and the fiber modal
amplitude at the plane z3, is given, as a function of the forward beam width at
plane z2, by the following expression,
η3(p+1, p−1) =
2w+1(z2, p+1, p−1)
1 + w2+1(z2, p+1, p−1)
, (19)
where the value of w+1 at z2 is given by Eqs. (17) and (18) after a propagation
distance |z2 − z1|. Next, the power value of the backward beam is calculated by
taking into account the transverse modal coupling and the reflection onto the
output fiber, that is,
p−1 = η3(p+1, p−1)Rp+1. (20)
Finally, the output power is given by the product of the backward power p−1 and
the transverse modal coupling of the backward beam at the plane Z0, that is,
η0(p−1, p+1) =
2w−1(z1, p−1, p+1)
1 + w2−1(z1, p−1, p+1)
, (21)
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where,
pout = p−1η0(p+1, p−1). (22)
In short, we must solve the equations system given by Eqs. (17) and (18) with the
implicit condition given by Eq. (20), in order to obtain the final pin− pout results.
For that, we solve the equations system for the beam widths, starting from an
initial value of p−1, and iteratively we find the value or values (since there will be
multivalued point due to the bistability) of p−1 which fulfills the condition (20)
for a given value pin; iteration is based on the searching of roots of Eq. (20).
In the figure 6 it is shown the result of the bistable calculus, for a reflectivity
of R = 1,0 and a propagation distance of |z2 − z1| = 2,1 mm. The propagation
behaviour of the bistable operation (points A and B), it is shown in the figures
5-A and -B respectively, extracted from the solutions of the equations (17) and
(18).
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
p
+1 = pin
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
p o
u
t
B
A
Figure 6: Optical bistability plot showing the bi-valued points for routing operation at pin = 0,55,
where A is the output power value for a header bit ”0”, and B is for the header value ”1”.
As it is shown in the bistability plot, we must fix the power of the bistability
feed input (feed in Fig. 1) equal to pin = pfeed = 0,55, therefore, when the header
bit is added to the bistable feed power, the output switches to a high transmission
state providing an output power value (in normalized units) pout = 0,3. This value
must be amplified since (as we will see later), the pump signal for the DR-D must
fulfill the quasi-self-trapping condition (pst ∼ 2) in the same way that in the header
extraction device. It is important to stress here that the the power parameters p
depend on the waveguide structure via the averaged third order susceptibility;
in this way, we have considered the same waveguide parameters and material
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configuration which allows us to talk in terms of power parameters instead of real
power values.
P7.6. Design of the data routing device
We will perform the design of the device devoted to the derivation of the data
as a function of the bistable output, which in turn, depends on the header bit
value. The main task is to achieve an optimal coupling of the data packet wave
onto two different optical fibers (output channels) depending on the presence or
absence of the pump wave generated by the header bit. The pump wave, as in the
HE-D, is propagated in a quasi-self-trapping state and it will induce changes on the
refractive index, due third order nonlinearity, which will affect on the data packet
wave by modifying its beam width and peak trajectory. The most important aim is
to avoid the cross-talk between the output channels, that is, the presence of part
of the data wave in its non-corresponding optical fiber; therefore, the coupling
efficiency of the data packet in its corresponding channel must by sufficiently high
and moreover, a fully negligible coupling efficiency in its non-corresponding optical
fiber must be achieved. On the other hand, the pump wave must not increase in
a relevant way the data transmission power in order the preserve the data power
values in a linear regime. This requirement is important for a cascaded system
where the output signals are used as input signals of new devices.
Let us start by denoting the Gaussian parameters p, w, x and V with two
subindexes where the first one is related to the type of wave pump (p) or data (d)
and the second one is related to the state of the device that is, pump off (header
0) and pump on (header 1) that is, we have the following cases: data wave (pump
off) (pd0, wd0, xd0, Vd0); data wave (pump on) (pd1, wd1, xd1, Vd1) and pump wave
(pp1, wp1, xp1, Vp1).
By considering again, as in section 4, that the power of the data sufficiently
low for making sure a linear regime, that is, pd0 = pd1 ∼ 0, let us rewrite the
evolution equations (6) and (7) for the data and pump beams for both the case of
absence (header bit 0) and presence (header bit 1) of pump. For the first case we
have that,
d2wd0
dτ2
− 1
w3d0
+ gwd0 = 0,
d2xd0
dτ2
+ gxd0 = 0, Vd0 = β0
dxd0
dτ
. (23)
For the second case,
d2wp1
dτ2
− 1
w3p1
+ gwp1 +
1
2
pp1
1
w2p1
(
1− qw2p1 +Q2x2p1
)
,
d2xp1
dτ2
+ gxp1 − 2pp1qxp1 1
wp1
= 0, Vp1 = β0
dxp1
dτ
.
(24)
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Moreover, the evolution equations for the data wave width in the presence of pump
are given by,
d2wd1
dτ2
− 1
w3d1
+ gwd1+
+
√
2pp1
1
w2d1
(
1 +
w2p1
w2d1
)−3/2
(K0 + qK1 −QK2) exp
[
−2(xd1 − xp1)2
a2w2d1 + a
2w2p1
]
= 0,
(25)
where the values of the K-functions are given by Eqs. (9) with the proper notation.
Finally, the peak displacement and the wave number of data beam in the presence
of pump are given by,
d2xd1
dτ2
+ gxd1 +
1√
2
pp1(D0 − qD1) exp
[
−2(xd1 − xp1)2
a2w2d1 + a
2w2p1
]
= 0,
Vd1 = β0
dxd1
dτ
,
(26)
where the functions D0 and D1 are given by Eqs. (10).
Once the evolution equations for the relevant parameters are given (the effect of
the curvature radius on the transverse modal coupling is negligible), let us perform
the design of the device in order to achieve an optimal coupling of the data onto
the output optical fibers depending on the presence or absence of the pump wave.
We will consider the characteristics of the nonlinear waveguide identical to those
ones chosen for the HE-D in order to keep invariant the power values of the system;
likewise, the pump wave will be considered in a quasi-self-trapping regime, that
is, wp1 ∼ 1. First let us advance the results on the design and the structure of the
device and later we will present the calculations. In figure 7 are shown both the
device and the variational propagation of the two states under a top view of the
beam widths (taken as 1/e of the peak amplitudes).
The input lens is designed, as in the previous devices, in order to expand the
beams along the x direction to an initial Gaussian beam width of a = 6,87. The
input fibers are separated a distance δ = 5wg, where wg is the modal radius of
the fiber mode, which is assumed to be equal to the modal radius of the modal
amplitude of the planar waveguide which takes the value, wg = 1,33 µm; the
distance δ is chosen as short as possible to maximize the interaction between the
pump and data waves in an also short propagation distances (z2 − z1); moreover,
the input fibers are placed in such a way that the input data channel is at x = 0,
that is xd0(z1) = xd1(z1) = 0 and the pump channel is at x = −δ; thus, the input
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Figure 7: Integrated device performing the data routing under the absence (A) and presence (B)
of the pump wave. The variational evolution of the pump (dashed) and data (solid) are shown
for each case.
multilens, designed with 2 EFT modules (see appendix A), shifts the pump wave
a value xp1(z1) = B2δ/B1 = 5a at the plane z1 (see figure (7)-(B)), as they show
the multilenses transformation laws given by Eqs. (A.5).
It is clear, from the above assumptions that the data wave in the absence of
pump will not experiment any peak displacement since it is launched along the
symmetry z-axis of the substrate-film curved interface; therefore, it will couple onto
an output optical fiber at x = 0; however, when the pump wave is present, the data
wave will interact with the high power pump wave modifying its propagation, that
is, the data beam will undergo a peak displacement; moreover, as in the HE-D, the
pump wave will experiment a swing effect due to its initial peak shifting respect
to x = 0.
We start the calculation by choosing a separation of the output fibers equal
to δ; therefore, in the presence of pump, the data wave will be optimally coupled
onto fiber 2 if the following conditions are fulfilled at plane z3, that is
awd1(z3) = wg, xd1(z3) = −δ. (27)
For the sake of simplicity we have not imposed any restriction on the wave number
Vd1 at the plane z3.
Now, by taking into account the transformation relationships for an output
multilens with one EFT-module, and by considering the above expressions, we
have the following expressions for the values of the Gaussian parameters of the
data wave at the plane z2, that is,
awd1(z2) =
2B
k
1
wg
, Vd1(z2) =
kδ
B
. (28)
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Finally, by taking the product of the above expressions, the Gaussian beam para-
meters of the data wave under the presence of the pump wave and the B parameter
of the output multilens must fulfill the following condition
awd1(z2)Vd1(z2) = − 2δ
wg
= −10, B/k = 1
2
awd1(z2)wg. (29)
It is important to stress that the Gaussian parameters at the plane z2 for both
the pump wave and the data wave in the absence of pump, are now completely
determined by the condition (29) since it will fix both the length of the nonlinear
waveguide and consequently the parameters of the output multilens.
Therefore, the value of the beam width, peak displacement and wave number
of the data wave without pump are now given by,
awd0(z3) =
2B
k
1
awd0(z2)
=
wd1(z2)wg
wd0(z2)
, xd0(z3) = 0, Vd0(z3) = 0, (30)
and the pump wave parameters at the plane z3 are given are given by,
awp1(z3) =
2B
k
1
awp1(z2)
=
wd1(z2)wg
wp1(z2)
,
xp1(z3) =
B
k
xp1(z2) =
1
2
awd1(z2)wgVp1(z2),
Vp1(z3) = − k
B
xp1(z2) =
2
awd1(z2)wg
xp1(z2).
(31)
By solving the system of equations (24), (25) and (26) for the quasi-selftrapping
power for the pump wave, that is pp1 = pst (given by the equation (15)), we find the
distance of propagation which makes sure the condition (29), that is z2−z1 = 25,84
mm. Once the optimal distance value has been obtained, we calculate, from Eqs.
(23), the values for the Gaussian parameters of the data beam in the absence of
pump. In the figure 8 are shown the plots derived from the results from the design,
where it can be observed the quantitative evolution of the beams for each routing
operation.
Let us evaluate the validity of the design by calculating the transverse modal
coupling efficiency of the data and pump waves for each output optical fibers. For
that, let us introduce first the expressions for the normalized amplitudes of the
incoming Gaussian beams ψσ at the plane z3 where the subindex σ gives account
of the notation (σ = d0, d1, p1),
ψσ(x) =
21/4
(pia2w2σ)
1/4
exp
[
− (x− xσ)
2
a2w2σ
]
exp [iVσ(x− xσ)] , (32)
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Figure 8: Propagation plots (top view) for the data routing operation. (A) Data wave propagation
under the absence of pump (header bit ”0”); (B) Data and pump wave propagation under the
presence of pump (header bit ”1”).
moreover, the Gaussian modal amplitude ϕf of an optical fiber displaced a value
∆ respect to the x-axis, is expressed as follows,
ϕg(x) =
21/4
(piw2g)
1/4
exp
[
− (x−∆)
2
w2g
]
. (33)
The transverse modal coupling efficiency can be determined at z3 by the following
expression [Lin˜92],
ησ =
∣∣∣∣
∫ ∞
−∞
ψσ(x)ϕg(x)dx
∣∣∣∣
2
=
2awσwg
a2w2σ + w
2
g
exp
[
−1
2
a2w2σw
2
gV
2
σ + 4(xσ −∆)2
a2w2σ + w
2
g
]
,
(34)
where ∆ = 0 for fiber 1 and ∆ = −δ for fiber 2. Finally, these are the results
for the transverse modal coupling on each fiber for the propagating waves in both
operation states,
ηd0 ηd1 ηp1
Fiber 1 0,900 1,20× 10−11 0,090
Fiber 2 6,50× 10−7 0,888 0,090
Table 5.1: Transverse coupling efficiencies of the data and pump beams onto the output optical
fibers.
As the results show, the data packet is transmitted through each fiber with a
high efficiency (higher than the 85 %) for each case; on the other hand, the most
important result is that the cross-talk of the transmission is negligible since the
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coupling efficiencies of data packet on the non-corresponding channel are lower
than 0.0001 %; in addition, the pump wave presents an optical coupling efficiency
onto both channels about 10 %; although it is not negligible, it is enough to pre-
serve the data packet free of nonlinear effects for further incorporation to cascaded
devices.
P7.7. Cascaded configuration for N-port routing.
The implementation of a single-bit routing module, presented above, routes the
data signal onto two different output channels. It is the first step towards a general
multi-port routing operation as a function of a generalized header composed by an
array of bits. The header encoding in a N-bit binary format, allows the routing of
the data packet towards 2N output ports, and the routing path must be determined
by the header binary value.
In the figure 9 is shown a scheme of a 2-bit routing operation (the generalization
to N-bit is intuitive by means of cascadability), where a 4-port routing configura-
tion is presented for a generalized encoding of the header. The input packets are
modulated with the same intensity values for the data and the header, presenting a
realistic case of information encoding. The previous step for the proposed routing
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Figure 9: Scheme of the cascaded configuration for multi-bit header routing where a [0,1] header
routes the data packet onto its correspondent output channel.
strategy is to amplify the header bits in order to switch the data packet into its
corresponding channel; for that, an all-optical Differential Amplifier (DA), which
can be implemented under the same physical mechanism as the devices presented
in this work (see reference [Mat02a]), is fed with a reference signal synchronized
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with the corresponding header bit in each stage (see figure 9). Therefore, in the
first stage, the first header bit (bit-A) is amplified and the first single-bit Routing
Module (RM) performs the corresponding routing operation where both the data
packet and the non-amplified header bits are transmitted through the correspon-
ding output channel. In the second stage, the 0-valued bit-B does not switch up
the DA, and the second RM routes the data packet to the output channel labelled
as [0,1] in the figure 9. Finally, a whole routing process as a function of the binary
value of the header N-bit array, can be performed by sequentially cascading the
single bit routing stages onto each output of the RMs.
P7.8. Conclusions
An integrated optical system has been fully designed for a phase-insensitive
all-optical routing operation. By means of the variational method, we have ob-
tained the evolution equations for the characteristic parameters of single, co- and
counter-propagating Gaussian beams in a nonlinear lenslike waveguide. Starting
from these results and in connection with the theory and design of integrated wa-
veguiding multilenses, three integrated all-optical devices devoted to header bit
extraction, bistability and data routing, have been designed under a unique tech-
nology. The optical system proposed shows a robust, phase-insensitive and fiber
compatible single-bit routing operation. Finally, by connecting several integrated
optical systems of this kind in a cascaded way a N-bit router can be implemented.
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Appendix
In this work the design of the integrated multilens is based on one or two
modules performing, each one of them, an Exact Fourier Transform (EFT) of the
input beam. The configuration, for instance, of a multilens with two modules and
their characteristic parameters are shown in Fig.(A.1)
Let us define each EFT module j = 1, 2 as a planar integrated multilens com-
posed by mj plane-convex lenses of thickness tj and aperture Aj separated a
distance lj with effective indexes Ni and No inside and outside of each lens. It can
be demonstrated (explicit calculus is found in reference [Lin˜00a]) that each modu-
le j produces, at zj-planes, an Exact Fourier Transform of the Gaussian beam at
zj−1-planes if the following conditions are fulfilled,
Notj = Nilj , mj cos
−1
(
1− tj
Nifj
)
=
pi
2
, (A.1)
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Figure A.1: Sketch of a multilens with two EFT modules.
where fj are the focal lengths of each plane-convex lens, that is:
fj =
No
Ni −No
1
tj
[
t2j + (Aj/2)
2
]
. (A.2)
Now, by defining the Gaussian beam width, peak displacement and wave number at
planes zj (see Fig.10) as wj , xj and Vj respectively, the following relationships, for
a single EFT module, are obtained for the transformation of the beam parameters:
awj =
2Bj
k
1
awj−1
, xj =
Bj
k
Vj−1 and Vj = − k
Bj
xj−1, (A.3)
where,
Bj =
[
2tjfj
Ni
− t
2
j
N2o
]
. (A.4)
Finally, by combining the expressions (A.3) it can be easily obtained the following
relationships for two EFT modules, that is:
aw2 =
B2
B1
aw0, x2 = −B2
B1
x0 and V2 = −B1
B2
V0. (A.5)
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Partiendo de un ana´lisis cr´ıtico sobre los diferentes dispositivos o´pticos integrados
existentes en la actualidad y destinados a operar en el dominio totalmente o´ptico,
se han establecido los requerimientos y objetivos fundamentales que han de cumplir
los dispositivos o´pticos en el marco de las tecnolog´ıas de las comunicaciones y la
computacio´n o´pticas; consecuentemente, en la presente memoria se ha presentado
la teor´ıa y disen˜o de dispositivos o´pticos integrados no lineales para biestabilidad,
lo´gica y enrutado consistentes con tales requerimientos.
Del estudio realizado se concluye que el nuevo tipo de gu´ıas integradas pro-
puestas, denominadas gu´ıas CKG y basadas en la gradualidad del ı´ndice efectivo
as´ı como en la distribucio´n inhomogenea de la no linealidad, ha permitido la obten-
cio´n de reg´ımenes de propagacio´n, contrapropagacio´n y copropagacio´n altamente
espec´ıficos para dispositivos totalmente o´pticos, en virtud de la influencia de di-
cha inhomogeneidad y del ı´ndice efectivo gradual sobre la propagacio´n del campo
o´ptico
Asimismo, la resolucio´n de las ecuaciones generales que gobiernan la propa-
gacio´n y multipropagacio´n no lineales en gu´ıas CKG, ha sido realizada mediante
la formulacio´n variacional. Dicha formulacio´n se ha generalizado a medios disipa-
tivos/amplificativos, proponie´ndose el denominado me´todo variacional disipativo.
Dicho me´todo, que se fundamenta en el desacoplamiento refractivo-disipativo de
las ecuaciones de propagacio´n en tramos de longitud reducida, aporta, de una
forma simple y computacionalmente ra´pida, resultados para la propagacio´n y mul-
tipropagacio´n no lineales en gu´ıas CKG disipativas/amplificativas, lo que adema´s
ha permitido un ana´lisis realista de los nuevos dispositivos.
Por otra parte, se ha propuesto la combinacio´n del mecanismo de automodula-
cio´n y modulacio´n cruzada no lineal de amplitud en gu´ıas CKG con el mecanismo
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de modulacio´n de intensidad mediante el denominado Acoplamiento Modal Trans-
versal (AMT), confirma´ndose como una estrategia general y eficiente para proyec-
tar y disen˜ar dispositivos integrados compatibles con fibras o´pticas, ultrarra´pidos
e insensibles a fase y frecuencia.
En definitiva, con el estudio de un nuevo tipo de gu´ıas integradas denominadas
CKG, una nueva formulacio´n variacional de problema de propagacio´n disipativo,
y finalmente, un nuevo mecanismo o´ptico de modulacio´n no lineal de intensidad
por acoplamiento modal transversal, se ha mostrado la consecucio´n de dispositi-
vos biestables, lo´gicos y de enrutado de alto valor estrate´gico en el desarrollo de
sistemas de transmisio´n y procesado totalmente o´pticos.
oOo
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